
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 5 月 29 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：オブジェクト指向言語においてソフトウェアの再利用性の向上を支援する型

システムの研究を行い，主に以下に挙げる成果を得た．(1)相互再帰的なクラスを継承により拡

張するための言語機構およびそれに対する型システムを考案し，型システムの安全性の厳密な

証明を与えた．(2)再帰的(自己参照的)インターフェースを表現できる型システムに対して従来

から指摘されてきた欠点を解決した．(3)漸進的型付けと呼ばれる、動的型付けと静的型付けを

ひとつの言語上で混在させるための言語機構の形式化を簡単なオブジェクト指向言語に対し行

い，その安全性を証明した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1200000 0 1200000 

2007 年度 1100000 0 1100000 

2008 年度 1100000 330000 1430000 

総 計 3400000 330000 3730000 

 
 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 情報学・ソフトウェア 
キーワード： プログラム言語論・オブジェクト指向・型システム 
 
１．研究開始当初の背景 
現代社会において，計算機システムおよび，
その上で動作する，ソフトウェアの重要性
は増すばかりである．パーソナルコンピュ
ータ，携帯電話，冷蔵庫・電子レンジとい
った家電などの個人使用の電気・電子機器
から，銀行のオンラインシステム，インタ
ーネットを介して提供される，ショッピン
グ，確定申告などのサービス，何をとって
もソフトウェアは不可欠である．今や，目
的に応じた正しく動作するソフトウェアを
的確に供給することは，社会が機能するた
めの要件であるといってもよい． 

 ソフトウェアに対する機能的要請は非常な
短期間にも変化が発生しやすい，という特
性があり，このような耐えず変化する環境
の下で質の高いソフトウェアを製作するこ
とは非常に困難である．そのため，ソフト
ウェアを工業製品のように部品化し，再利
用性を高めることで，仕様の変化に対して
も，一部の部品を取り換えるだけで，新し
いソフトウェアを構築できるような技術が
必要不可欠である．80 年代から盛んになっ
たオブジェクト指向によるソフトウェア開
発は，クラスとオブジェクトというソフト
ウェア単位と，継承というソフトウェアの
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拡張を支援する仕組みを用いることによっ
て，高い再利用性を目指した手法であり，
これまで一定の成功を収めてきた． 
  一方で，ソフトウェア使用者にとってよ
り重要な性質は安全性である．安全性を保
証するための技術のひとつとして，型とい
う非常に単純な仕様記述からプログラムの
構文的な整合性を検査することによって，
ソフトウェアのある種のバグをそのプログ
ラムを実行することなく検知するという型
システムというプログラミング言語処理系
に備える仕組みがある．しかし，これまで
のオブジェクト指向プログラミング言語に
備わった型システムは，安全性の見積もり
が保守的過ぎて，正しく動くソフトウェア
部品に対してもバグの可能性を検知し，そ
の結果として，ソフトウェア部品の再利用
性が損なわれるという問題が見られる． 
 
２．研究の目的 
本研究の主な目的は，近年のソフトウェア
開発において中心的に使われているオブジ
ェクト指向プログラミング言語のための，
再利用性を向上をサポートする型システム
技術を確立することにある． 
  高い再利用性を達成するためには，工業
部品がより細かい複数の部品を組み合わせ
ることで成り立っているのと同様に，オブ
ジェクト指向言語でのソフトウェア部品の
記述単位であるクラスに入れ子構造を導入
し，小規模な部品から大規模な部品まで同
一の抽象機構で表現できることが重要であ
ると考えている．そのため，本研究では，
より具体的に，以下の研究を行った． 
1. クラスの入れ子構造を許し，かつ，
入れ子構造全体を継承により拡張できるよ
うな拡張されたオブジェクト指向言語を設
計する． 
2. 応募者がこれまでに研究してきたオ
ブ ジ ェ クト 指 向言 語の 形 式的 モ デル
Featherweight Java を用いて，上のような
言語のための型システムの正しさ(安全性と
再利用性)を，数学的に証明する． 
3. また，言語処理系のプロトタイプを
実装し，実際に再利用が妨げられている例
を記述し，実用性に関する検証を行なう． 
 
３．研究の方法 
(1) 入れ子構造を持つクラスのあるオブジ
ェクト指向言語の形式化: そもそも，入れ
子構造を導入したオブジェクト指向言語の
意味論は自明ではないため，その操作的意
味論を数学的に形式化することで，その言

語で書かれたプログラムの挙動に関する知
見を得る． 
(2) 型システムの設計と再利用性向上の確
認:  前項で得られた言語意味論に対する，
型システムを考案し，その形式的定義を与
える．これまでに記述が困難であると知ら
れている例を記述できることを確認し，充
分な再利用性が確保できているかの基準と
する． 
(3) 型システムの安全性の証明: 前項での
研究結果として得られる型システムの安全
性を数学的に証明する．設計した型システ
ムが不完全であるという問題がこの時点で
判明する可能性もあるが，前年度までに再
利用性の確認をしているため，それを損な
わない程度に機能を制限し安全性を確保す
ることは，容易になると考えている． 
(4) プロトタイプの実装 
上記の理論的な成果があがり次第，プロト
タイプ処理系の実装を開始する． 
 
４．研究成果 
上記(1)～(3) に関して以下の(a)～(e)のよ
うな研究成果を得た．これらの成果などに
より、研究代表者は2006年に第20回日本IBM
科学賞（コンピュータサイエンス分野）、2009
年に文部科学大臣表彰若手科学者賞、と第 1
回マイクロソフトリサーチ日本情報学研究
賞（基礎情報学部門）を受賞するにいたった． 
(4)に関しては実装のための理論的課題が残
ったため，簡単なプロトタイプインタプリ
タの作成に留まった． 
(a) 入れ子構造を導入したオブジェクト指
向言語の意味論と型理論: オブジェクト指
向言語でのソフトウェア部品の記述単位で
あるクラスに，小規模な部品から大規模な
部品まで同一の抽象機構で表現するために，
入れ子構造を導入した言語を設計し，その
操作的意味論を数学的に形式化した．また，
この言語意味論に対する，型システムを考
案し，その形式的定義を与えた．この際，
単に安全性を確保するだけではなく，プロ
グラマにとって，より柔軟な抽象化を支援
するための，型付けの機構である variant 
path types を考案した．そして，variant 
path types の理論がプログラムの操作的意
味論に対して安全性を確保することを証明
した．この成果は FOOL/WOOD, OOPSLA とい
ったオブジェクト指向に関するトップクラ
スの国際ワークショップ・会議で発表され
た(論文[5,8])． その後，variant path 
types を実際の言語に対して適用するため
の課題として残されていた，型検査アルゴ



 

 

リズムの構築とその正しさの証明を行った．
これにより，与えられたプログラムが型付
けできるかどうかを自動的に判定できるよ
うになる．この成果は未発表であるが上述
の結果とあわせて学術雑誌論文として投稿
予定である． 
(b) 軽量族多相のためのコンパイル理論と
型理論的分析: 従来から研究をしてきた，
拡張可能な相互再帰的クラス定義を支援す
るための軽量族多相機構を，Java のような
それを持たない言語で実装するためのコン
パイル手法の理論を構築し，そのコンパイ
ル手法の正当性を証明した．この成果は，
これまでの軽量族多相の理論とあわせて，
プログラミング言語に関する学術雑誌とし
て最も権威のある学術論文誌のひとつであ
るJournal of Functional Programming に発
表された(論文[3])．また、この機構を Java 
5 などに見られる総称クラスと F-bounded 
多相の機構に帰着させた．具体的には，軽
量族多相のモデルである .FJ から，総称ク
ラスのモデルである Featherweight GJ への
変換を定義し，変換が型付けと操作的意味
を保存することを証明した．この結果，
Java 5 の機能だけでは忠実に帰着できない
ことがわかり，それを補完するための型付
け機構を考案した．この研究により，軽量
族多相機構の多くの部分が，従来から研究
されてきた型理論により説明可能になると
ともに，軽量族多相の本質的な利点が明ら
かになった． 本成果は Java などの理論に
関する国際ワークショップ FTfJP, そして 
Journal of Object Technology に発表され
た(論文[4,6])． 
(c) オブジェクト指向言語のためのユニオ
ン型の理論: 従来から研究をしてきた，オ
ブジェクト指向言語におけるユニオン型の
理論について考察を進め，既存の言語機構
との相互作用について明らかにした．この
成果も Journal of Object Technology に発
表された(論文[7,9])． 
(d) ThisType の理論の実用的側面からの発
展: ThisType はオブジェクトが自分自身の
インターフェースを指すために使われる型
概念であり，軽量族多相と深い関係がある．
しかし ThisType，軽量族多相ともに，オブ
ジェクト指向言語の特徴である dynamic 
dispatch と相性が悪く，部分型を生かした
プログラミングを妨げている，という問題
が指摘されてきた．我々は，この問題に対
し ， 型 理 論 的 な 考 察 に 基 き ， local 
exactization, nonheritable method という
言語機構による解決を提案した．提案機構

を定式化し，安全性の数学的証明を行った
(論文[2])． 
(e) 漸進的型付けの研究: また，上記の研
究から派生して，プログラム再利用性の向
上のためには，Ruby, Python といったスク
リプト言語のようなプロトタイピングに向
いているが，安全ではない言語で書かれた
プログラムから，Javaのような安全な言語
にスムーズにプログラムを進化させるため
の機構が必要である，という発想に至り， 
漸進的型付けの枠組みの研究を行った．具
体的には，我々は Siek と Taha による，両
者の長所を活かすための漸進的型付け
(gradual typing)の枠組みを Java のような
オブジェクト指向言語に適用するための基
盤理論を研究し，動的型付け・静的型付け
されるコードの混在を許しながらも，実行
時エラーは静的型付けされた部分からは発
生しない，という型システムの構築に成功
した．これは，動的型付けされたコードを
安全に再利用するための枠組みとして利用
可能である．本成果は国内雑誌に発表され
た(論文[1])．ただし，ジェネリクスを含む
言語に関しては今後の検討課題として残っ
た． 
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