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研究成果の概要（和文）： 

双方向に作用しあう計算プロセスからなるシステムのモデルである「相互作用の幾何」は、高

階関数・高階プログラムの解釈に必要な構造（モノイダル閉圏の構造）を加えることにより、

計算資源の非線型な利用を明快に表現できる、より豊かな数学構造を自然に持つようになるこ

とが、研究代表者の最近の研究によって明らかになってきた。本研究は、この最近の発見を出

発点として、高階関数と巡回・再帰構造の有機的な組み合わせを中核にした、「高階相互作用の

幾何」の理論を提唱し、その数学的な基礎とプログラミング言語の理論における応用を与える

ことを目指した。成果として、トレース付きモノイダル閉圏の基礎理論の構築、Joyal らのト

レース付きモノイダル圏の構造定理の不備の発見とその修正、また巡回必要呼びラムダ計算の

操作的意味論の整備などが得られた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Geometry of Interaction is a mathematical theory of bi-directional interactive 
computation. Recently, the principal investigator noticed that, by adding 
higher-order constructs (monoidal closed structure) to Geometry of Interaction, one 
obtains a rich mathematical structure which can be used for modeling non-linear usage 
of computational resource. Starting from this observation, this project aimed at 
providing a theory of Higher-order Geometry of Interaction which combines 
higher-order computation and cyclic structure in a neat way, together with 
applications in theory of programming languages. As outcome, we established basic 
results on traced monoidal closed categories, gave a correction of an error in the 
structure theorem for traced monoidal categories by Joyal et al., and provided a basic 
result on the operational semantics of the cyclic call-by-need lambda calculus.  
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１． 研究開始当初の背景 
相互作用の幾何（Geometry of Interaction、 

以下GoIと略）は、もともと、1980年代後半に、

Girardが、数理論理学の証明論における証明

の標準化の過程の数学モデルとして考案した

ものである。その後、1990年代初頭に、

Abramskyが、双方向に作用しあう計算プロセ

ス同士のなす関係を理解するための枠組みと

して、一般化されたかたちでのGoIの理論を展

開した。その数学的な核心は、巡回的な構造

をもつ圏（トレース付きモノイダル圏）から、

自己双対的な圏（コンパクト閉圏、あるいは

より一般にリボン圏・トーティルモノイダル

圏）を構成する、Int構成と呼ばれる方法であ

る。トレース付きモノイダル圏は、再帰プロ

グラムの意味論においても基礎的な役割を果

たすことが、代表者らの先行研究で示されて

おり、Int構成により、再帰プログラムの意味

論からGoIのモデルを得ることができる。しか

し、GoIのモデルから再帰プログラムの意味論

を得ることは、一般にはうまくいかないこと

が知られていた。 

 
２．研究の目的 
代表者は、プログラムをデータとして処理す

る高階関数を扱えるような状況（トレース付

きモノイダル閉圏）では、GoIのモデルから再

帰プログラムの意味論を再構成することが常

に可能であることを発見した。本研究では、

この結果を出発点として、高階関数と再帰構

造の有機的な組み合わせを中核にした、高

階相互作用の幾何（Higher-order Geometry 

of Interaction）の理論を提唱し、その数

学的な基礎およびプログラミング言語理論

における応用を与えることを目指した。特

に、トレース付きモノイダル閉圏に基づく基

礎理論の構築と、関数型プログラミング言語

における制御構造の意味モデルの構成および

分析への応用を中心的な目標とした。 

 
３．研究の方法 
初年度は本研究の基礎となる数学的手法の

開発と整理を中心に行い、二年目以降はそ

れに加えて具体的な応用の例を与えること

を目指した。基本的に代表者が個人で遂行し

たが、内外の関連分野の専門家との討論や共

同研究も積極的に進めた。得られた成果の内

には、京都大学助教の勝股審也氏や、タリン

工科大学研究員の中田景子氏との共著論文で

発表したものが含まれている。 
 
４．研究成果 

(1)  トレース付きモノイダル閉圏の基礎理

論を整備し、論文○4 で発表した。具体的

には、トレース付きモノイダル圏が閉

（closed）であることと、Int 構成によ

って得られるリボン圏（トーティルモノ

イダル圏）への埋込み関手が右随伴関手

を持つこととが必要十分であることを

示した。その帰結として、再帰プログラ

ムの意味論において高階関数に相当す

るプログラムが解釈できることが、Int

構成によって得られた相互作用の幾何

のモデルからもとの再帰プログラムの

意味論を（線形冪余モナドの余 Kleisli

圏として）再構成できることと必要十分

であることがわかる。そして、このこと

を用いて、再帰プログラムの意味論に用

いられる線形不動点演算子の新しい構

成を得た。これらの結果は、高階相互作

用の幾何の数学的な明快さを示すと同

時に、今後の計算機科学における応用の

可能性を示唆するものである。（実際、

勝股審也氏は、最近の論文で、高階相互

作用の幾何の属性文法の理論への興味

深い応用を与えた。） 

(2)  トレース付きモノイダル圏と Int構成に

関して先行研究が含んでいた誤りを発

見・修正し、論文○2 （勝股氏との共著）

で発表した。Joyal らの 1996 年の論文で

は、トレース付きモノイダル圏の構造定

理の中で、Int 構成が、リボン圏の２-

圏からトレース付きモノイダル圏の２-

圏への埋め込み２ -関手の右双随伴

（right biadjoint）を与えることを主

張しており、この結果は Int 構成の普遍

性を示すものとして、広く認められてい

た。しかし、我々は、この双随伴性の主

張が誤りであり、具体的な反例が存在す

ること、およびトレース付きモノイダル
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圏の２-圏の２-セル（モノイダル自然変

換）を可逆なもののみに制限して修正す

れば双随伴性が成り立つことを示した。

トレース付きモノイダル圏の２-圏の２

-セルは、計算機科学での応用において

重要な役割を果たしてきているが、我々

の結果により、多くの先行研究における

２-セルの誤った使用およびその修正方

法が明らかになった。 

(3)  実際的な関数型プログラミング言語に

直接関係する成果として、巡回共有構造

に基づく再帰プログラムの必要呼び

（call-by-need）評価意味論に関する基

礎的な結果を得た（論文○3 、中田景子氏

との共著）。必要呼びラムダ計算の操作

的意味論としては、Ariolaらの局所的な

書換え規則に基づく簡約意味論（1995）

と、Launchbury の大域的なヒープを用い

た自然意味論（1993）とが知られており、

Maraist らの先行研究（1998）では、巡

回構造を含まない場合について簡約意

味論と自然意味論が同値であることが、

証明なしに主張されていた。我々は、巡

回構造を含まない場合と含む場合の両

方について、簡約意味論と自然意味論の

同値性の完全な証明を与えた。この成果

により、必要呼び評価の操作的意味論に

ついては十分良い見通しが得られた。し

かし、そのトレース付きモノイダル圏に

よる巡回共有構造の表示的意味論や高

階相互作用の幾何との正確な関係を明

らかにすることは、今後の重要な研究課

題である。 

(4)  再帰プログラムの意味論と結び目の量

子不変量の理論の双方の非自明な例に

なっているリボン圏の構成に成功し、論

文○1 および学会発表○2 で報告した。具

体的には、集合と二項関係のなすコンパ

クト閉圏 Rel においてリボン Hopf 代数

を任意の群 Gから量子二重化を用いて構

成し、そのモジュールの圏として、非自

明なブレイディングと線形冪余モナド

及び線形不動点演算子を合わせ持つリ

ボン圏を得ることができた。また、この

リボン圏が、交叉 G集合と適切な条件を

満たす二項関係のなす圏と同型である

ことを示した。これは、プログラム意味

論と量子トポロジーを結びつける最初

の具体例である。この成果を踏まえ、学

会発表○1 において、プログラム意味論と

トポロジーの両分野の関係の概要およ

び今後の展望について論じた。 
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