
安全・高信頼なソフトウェアライブラリ構成法の基礎研究

代表研究者 浜名 誠 群馬大学大学院 理工学府 助教

1 研究調査の要旨

情報システムが重要な社会基盤の一つとなるにつれ、ソフトウェアの安全性保証が大きな課題となっ
ている。本研究は、信頼性のあるソフトウェアの理論的基礎を確立するために、従来よりも厳密にデー
タの定義ができる依存データ型を用い「安全性保証付きライブラリを統一的に構成する理論」を与える
研究である。

2 研究成果

2.1 目的・意義

本研究は安全なソフトウェアライブラリを構成するための理論を明らかにすることを目的とした。依
存型と性質保証の関係解明には、依存型とデータ構造の関係の次の課題を明らかにした。

[I] データ構造と基本操作を、どのように依存型として創出するか
(欲しいデータ構造の仕様から依存型を統一的に合成する方法)

[II] その依存型はどのように論理的に推論できるのか
(依存型を形式的に論じ型検査を行うための等式論理の確立)

本研究が使うアプローチは圏論的代数の枠組みである。これらによりデータ構造上の基本操作の安全
性を事前に保証する枠組みを与え、依存型を用いた信頼性のあるソフトウェア構築の手法を提供を目指
した。

2.2 研究方法と結果

課題 [I]「与えられたデータ構造の依存型としての表現方法と理論の解明」

依存型とは、値でパラメタ化された型である。代数的に統一的にデータ構造と基本操作を依存型で表
す方法と、その理論を次の 3ステップを経ることにより解明した。

1. パラメタをデータの形状と取ると、形状の情報を不変条件に用いるデータ構造を厳密に表すこと
ができる。これを発展させ、より複雑な木構造のバリエーションを依存型で表現する方法の解明
に取り組んだ。アルゴリズムの分野で知られる B木、AVL木、赤-黒木、Zipperといった純関数
型データ構造とその上の基本操作を依存型の観点から再考察した。

2. 得られた依存型の有効性を確認するために、依存型システムAgdaに実装し、基本操作のプログラ
ミングを行った。

3. 実装の知見を一般化し、データ構造と依存型表現の対応関係がどのように捉えられるかを理論的
に明らかにした。前項で実装した依存型からは前層の圏上の依存多項式関手をつくり出すことが
できたので、自由Σモノイドが構成できた。結果としてデータ構造の圏論的性質を表す構造が構
成できた。



課題 [II]「依存型はどのように論理的に推論できるのか—依存型の等式論理体系の確立」

依存型の進化を議論するためのフレームワークとして、何と何が等しいのかを論ずるための論理、等
式論理が必要である。この体系と意味論を次の 3ステップを経ることにより解明した。

1. 依存型の圏論的意味論から等式論理の抽出

2. 依存型等式論理の定式化

3. 等式論理の高次元代数によるモデル

2.3 研究成果

安全・高信頼なソフトウェアライブラリ構成法可能にさせる多相システムを統一的に扱うための体系
である多相性代数理論を構築することに成功した。次の三つの成果を得た。

(1) 様々な多相型体系を包括する、多元的な型宇宙を持つ多相型代数理論を完成させた。

(2) 高階関数のモデルである遺伝単調高階関数類 が Σモノイド を成すことを明らかにした。これを
元にした CRS(二階項書換え系)の代数的停止性証明へと応用した。

(3) 多相型付きλ計算の停止性証明を代数化し、Reduciblity の概念が、実際は多相代数理論のモデル
の一つである事を明らかにできた。

(1)が本研究の主要結果で、型理論 (正しさのための論理的枠組み)と代数 (プログラムの抽象仕様の枠
組み)の理論を統合するようなこれまでにない統一理論を構築することができた。特に (3)については、
GiradによるReducibility という極めてトリッキーな型付き集合の構成よる証明が、本研究の多相代数
理論のモデルの一例になることを明らかにし、これまで知られていなかったReducibility 証明の本質と
その代数的な性質のよさを初めてを明らかにした興味深い結果といえる。

研究成果について論文を執筆し、Springer-Verlag社の Functional and Logic Programming誌にて出
版した。また本研究のアプローチが評価され、第 16回横山科学技術賞を受賞した。さらに当分野の基
礎的な重要性を持つアラン・チューリングの論文の解説書を翻訳し、本研究の基礎知識を社会に還元し
た。また国際会議HOR’12の議長を務め、査読委員会の設定と論文の選定、および会議の議長とマネー
ジメントを行った。本会議は名古屋での書換え会議の中で最大の動員数を得ることができた。

研究成果について論文を執筆した論文が、理論計算機科学の最難関会議であるACM/IEEEのLICS’13
に受理され、IEEE社の Logic in Computer Science誌にて出版された。ジェネリックなプログラムを可
能にさせる多相データ型は、初め関数型プログラミング言語で取入れられ、その有効性からその後は、
オブジェクト指向言語や、並行計算システムなど様々な計算システムへと取入れられてきた。この論文
は、これら様々な多相システムを統一的に扱うための体系である多相性代数理論を理論計算機分野で初
めて提案した画期的なものである。代数的モデルを持つ論理体系を圏論的考察から導出し、その正当性
を証明した。また、この体系が確かに様々な実際例を統一的に扱うことができることを実際に例示する
ことにより示した。
また関数型プログラミングとプログラム意味論の有力国際会議MSFP’14および国内での最大のプロ
グラミング言語研究のワークショップ PPL’14 のプログラム委員を務めた。
さらに 国立情報学研究所にて意味論的関数型プログラミングの研究会の企画と主催、研究発表を行っ
た。本研究会は情報学研究所にて行う関数型プログラミングの研究会としては最大規模の参加者を得る
ことができた。
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