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研究成果の概要（和文）：漸進的型付けはひとつのプログラム中に静的型付けされる部分と動的型付けされる部
分を共存させるための、プログラミング言語技術である．これを先進的なプログラミング言語に適用するための
理論的基盤の研究を行った．主な成果は、多相性、セッション型、篩型、非決定性、ML型推論、交差型といった
先進的なプログラミング言語機構へ漸進的型付けを導入した計算体系を与え、その性質(型安全性など)を証明し
た．さらに、漸進的型付けの実装技術として提案されている空間効率のよいコアーション計算を改良し、コアー
ション渡し形式を経由するコンパイル方法を提案し、実際に実装・評価を行い、その効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：Gradual typing is a programming-language technique that allows statically 
typed and dynamically typed parts to coexist in a single program.  We have studied the theoretical 
foundations for applying this technique to advanced programming languages.  The main result is 
computational calculi that introduce gradual typing to advanced programming language mechanisms such
 as polymorphism, session types, refinement types, nondeterminism, ML type inference, and 
intersection types; we have proved its properties (such as type safety).  In addition, we improved 
space-efficient coercions that have been proposed as an implementation technique for gradual typing 
by coercion passing style compilation, which we implemented and evaluated.

研究分野：プログラミング言語

キーワード： 漸進的型付け　プログラミング言語　型システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
漸進的型付けの概念は、JavaScript に静的型を導入した TypeScript の登場などにより、現実のプログラミン
グ言語にも適用され始めているが、先進的な型機構とどう共存できるか明らかではなく、また実行時オーバーヘ
ッドが大きいことが本格的な導入の障壁になっていた．本研究成果は、漸進的型付けを先進的なプログラミング
言語に導入するための理論的な基盤を整備するものであると同時に、効率的な実行を可能とするコンパイル手法
の理論の改良を提案するとともに、実装を通じてその効果を評価したものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
プログラミング言語は、エラーの検出方式によって、 Lisp や JavaScript など実行時に検出
を行う動的型付言語と、 Java、 ML、 Haskell、 Coq などのコンパイル時にエラー検出を行う
静的型付言語に大別できる．Siek と Taha は、ひとつのプログラム中に、動的型付けされる部
分と静的型付けされる部分が混在することを許すための漸進的型付け (gradual typing) の概
念を提唱した．Siek と Taha の当初の研究では、静的型付けとして単純型を採用していたが、
漸進的型付けは、動的型付けと単純型の組み合わせに留まらず、異なる表現力を持つ型システ
ムを混在させるための枠組みとして捉えることができる．しかしながら、漸進的型付けを現代
的なプログラミング言語に本格的に適用するためには、解決すべき課題が山積している．まず、
多くの漸進的型付けの研究でのプログラミング言語のモデルは、ラムダ計算に整数などの基本
データ型を入れた程度の単純なものであるため、現実的なプログラミングにおいて非常に重要
な、代入・継続などの計算効果をどう取り入れるべきか、といった根本的な問題が（いくつか
の研究はあるものの）未解決である．また、 JavaScript をはじめとする現代的な動的型付言
語に特徴的な機構が取り入れられているとは言い難い．また、漸進的型付プログラムの効率的
な実装技術も未発達である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、漸進的型付けを現代的な動的型付言語へ適用するため原理についての以下のリサ
ーチ・クエスチョン(1)〜(3)について解明していくことを目的とする． 
 
(1)動的要素の高い言語機構について漸進的型付けを行うにはどうすればよいか．既に述べたよ
うに、 JavaScript の漸進的型付け拡張である TypeScript などが登場しているものの、こう
いった動的型付言語に特徴的な非常に動的要素の高い言語機構 — 例えば eval、 リフレクショ
ン、マクロなど — についてはサポートされていない． 
 
(2) 計算効果一般に対して、どういった原理に従って漸進的型付けを設計すべきか．これまで
の計算効果をもつ言語のための漸進的型付けは、いくつかの理論が構築されてきたが、計算効
果の種類毎に場当たり的に理論が構築されてきたこともあり複数の計算効果を組み合わせたり、
新しい計算効果を取り入れるための手法がよくわかっていない． 
 
(3) 漸進的型付けされたプログラムの実行に伴なうオーバーヘッドを削減するためのプログラ
ム解析技術・コンパイル技術は何か．漸進的型付けされたプログラムの実行オーバーヘッドに
は、検査に要するコストそのものだけでなく、 ( 実は必ず成功することがわかっている ) 無
駄な動的検査の存在、末尾呼出最適化の阻害、実行時に型情報をやりとりするためのオーバー
ヘッドなど様々な種類のものが指摘されており、これらを削減することは実用的な漸進的型付
言語の実現のために必要不可欠である． 
 
３．研究の方法 
 
課題(1)について (Lisp 流の) 擬似引用と eval を使ったコード合成・実行機構に焦点をあて、
漸進的型付け理論を構築することとした．最近の研究で整備されてきている擬似引用や eval 
のための型理論体系 (Davies による λ○ (1998) や Tsukada、 Hanada、 Igarashi の体系
(Hanada&Igarashi 2014,Tsukada&Igarashi 2010)をベースに Siek と Taha (2006)の手法を応用
して漸進的型付けの体系へ拡張する．また、上述の型理論ではせいぜい多相型程度までしか取
り扱えないが、最終的にはこれを依存型まで拡張したい．しかし、漸進的型付け以前に、そも
そも擬似引用・ eval と依存型を組み合わせた型理論が研究されていないため、この研究を並
行して行う． 
 
課題(2)について 計算効果一般に対しての漸進的型付けを考えるためには、まず、計算効果を
統一的に扱えるプログラミング言語のモデルを設定し、その上で理論を展開するべきである．
今回は、そのモデルとして限定継続とノミナル・ゲーム意味論を採用し、そのモデル上の漸進
的型付けを研究することとした． 
 
課題(3)について 漸進的型付けに伴うオーバーヘッドを軽減するためのプログラム解析技術・
コンパイル技術・実行時技術を研究することとした． 
 
４．研究成果 
 



課題(1)について 
 
擬似引用や Eval のための漸進的型付けについては、λ○をベースにすると制限がきついことが
わかったので、Murase と Nishiwaki による多相文脈の研究を元にしてコード片をデータとし
て扱えるような言語のモデルを設定し、そのモデルに実行時にコード片の型検査を行う機構を
キャストの一種として導入し拡張を行い、操作的意味論や型付け規則の形式化を行い、体系の
インタプリタ実装を行った．この成果については現在論文を準備中である．また、動的型付き
言語では頻繁に使われる拡張可能データ構造のための漸進的型付けを目標とした研究を行った。
具体的には拡張可能レコード、ヴァリアントのための列多相に基づく静的型システムに漸進的
型付けを導入した計算体系を与え、その基本的な性質を示した(WGT2020 で発表)。 
 
課題(2)について 
 
計算効果をもつ言語のための統一的な漸進的型付けについては、数年前に村井らが研究した、
公開契約計算のトレース意味論について研究を進め、操作的意味論に対して完全抽象的(fully 
abstract)なトレース意味論の構築に成功した(PPL2018 で発表)．ノミナルゲーム意味論につい
ては研究が滞ってしまったので、代替アプローチとして計算効果を一般的に扱う枠組みである
エフェクトハンドラーと多相性とを組み合わせる研究を行い、新しいエフェクトハンドラーの
ための多相型システムの構築に成功し(ESOP2019 で発表)、さらに、多相エフェクトのシグネチ
ャ(型)を一定の形に制限し、エフェクトハンドラーがその型の制約を満たすよう実装されてい
れば、ユーザープログラム側に値制限などの制限を課さず素朴な多相型システムで型付けでき
れば全体として型安全であることを示すことに成功した(ICFP2020 で発表)． 
次に、漸進的型付けを適用する具体的な計算効果として研究した限定継続と非決定計算につ
いて述べる．限定継続については、本科研費研究の前に Garcia, Cimini による漸進的型付け 
のための型推論の理論を Danvy と Filinski による限定継続の型システムに適用する、という
研究を行っていた。この研究を通じて、型推論で具体化されずに残る型変数がプログラムの実
行に影響する、という問題があることがわかった。これを解決するために、実行時型推論と呼
ばれる機構を提案し、その形式化と性質の証明を行った (POPL2019 で発表)．この研究では実
行時型推論に焦点をあてて限定継続は扱わなかったため、実行時型推論の枠組みを限定継続ま
で拡張する必要があったが、そこには至らなかった。また、非決定計算については、漸進的型
付けの一種である顕在的契約を導入する理論を構築した(PPDP2018 で発表)．非決定計算に素朴
に顕在的契約を導入すると体系が矛盾してしまうという問題があったが、これを coordinated 
choice と呼ばれる新しい非決定的選択演算子を導入することで解決した。さらに、この研究を
通じて、「ＡかつＢかつ…」というような仕様を列挙するような形で記述される契約についての
動的検査に応用できることに気付いたことから、顕在的契約計算を交差型で拡張した計算体系
を構築し、正しく契約検査ができる、といった性質を示すことに成功した (APLAS2019 で発表)． 
 
課題(3)について 
 
漸進的型付けの効率的な実装技術の理論については、まず、二階の型理論である System F の
漸進的型付け拡張の研究の一環として研究を行った．一般に漸進的型付き言語は実行時型検査
を行いながらプログラム実行が進むために、型情報をプログラム中や実行時に保持する必要が
ある．これを素朴に二階の計算体系で考えると、型変数を介した型情報の受渡しのオーバーヘ
ッドが発生することになる．この問題に対して、実行時に型情報を保持する必要があるかどう
かを静的に解析し、必要のない部分については型情報を消去する最適化が行えることを示し、
インタプリタ実装を行った(ICFP2017 で発表)． 
その後、漸進的型付けの効率的な実装技術の理論についての研究に移行し、漸進的型付けの
元で末尾再帰の最適化が行えないという問題を解決するコアーション渡しによるコンパイル手
法の研究を行った．インディアナ大学の研究グループがオープンソースで開発している Grift 
という漸進的型付け言語のコンパイラに組込むこと成功した．このコンパイラで各種ベンチマ
ークプログラムで性能比較実験を行い、数倍のオーバーヘッドがかかるものの、末尾呼出しに
関わるコアーションの合成ができ、末尾再帰関数でもスタックオーバーフローを起こしてしま
うことがあるという問題を解決できることが確認できた(ECOOP2020 で発表)． 
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