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1 はじめに
限定継続はある時点での残りの計算の一部を表し、例
外や非同期処理といった計算エフェクトを統一的に扱
うことができる概念である。型システムとはプログラ
ムを型で分類するための枠組みであり、主に式の型を
表す型付け判断と、型付け判断を導出する型付け規則
から成る。限定継続演算子の一種である shift/reset

[2] を含む体系においては、let 多相と、捕捉された継
続の answer type のみが多相となる型システム [1]が
与えられている。本研究では、この多相な型システム
を拡張し、捕捉した継続の型のうち型環境に現れない
型変数を多相にする。
2 多相が必要な例
単純なプログラムにおいても、一つの変数が複数の
場所で異なる型で使われる場合がある。単相な型シス
テムでは、一つの変数に対して一つの型しか付けるこ
とができない。これに対し、多相な型システムでは、
一つの変数に対して複数の型を付けることができるた
め、単相な型システムでは型が付かない式に対しても
型を付けることができる。
多相が必要となる式の例として、以下の式について
考える。

⟨Sk. if (k true) then (k 1) else 0⟩

Sk. e は限定継続演算子 shift を用いた式であり、最
も近い ⟨⟩までの継続を k に束縛し、その後 eを実行す
る。例えば、上記の式では、Sk. if · · · のすぐ外側に ⟨⟩
があるため、k は受け取った引数をそのまま返す恒等
関数となる。この状態で、if (k true) then (k 1) else 0

を実行する。ここで、k の型に注目すると、k true で
は、k は bool → bool 型を持つ。一方で、k 1 では、
k は int → int 型を持つ。このように、k は呼び出
される場所によって異なる型を持ち、多相な型システ
ムは単純なプログラミングにおいても欠かせないもの
である。
3 shift/reset の多相な型システム
本節では、shift/reset を含む体系の多相な型シス
テムの定式化を行う。
3.1 Syntax

let 文は値のみを x に束縛することができる。
v ::= n | x | λx. e 値
e ::= v | e1 e2 | Sk. e | ⟨e⟩ | let x = v1 in e2 式

3.2 コンテキスト
コンテキストとは、着目している式の周りの計算の
ことである。着目している式が [] (ホール)であり、そ
の式を受け取る周りの計算を E で表す。E は一般的
なコンテキスト、F はホールを囲む ⟨⟩ がないコンテ
キストである。

E ::= [] | E e | v E | ⟨E⟩
F ::= [] | F e | v F

3.3 簡約規則
簡約規則とは、式の計算を進めるための規則である。

4つ目の shift を含む規則では、ホールを囲む ⟨⟩ が
ないコンテキスト F が ⟨⟩ で囲まれている。よって、
k に束縛される継続は λx. ⟨F [x]⟩ となっている。

E[(λx. e) v] ⇝ E[e[v/x]]

E[⟨v⟩] ⇝ E[v]

E[let x = v in e] ⇝ E[e[v/x]]

E[⟨F [Sk. e]⟩] ⇝ E[⟨let k = λx. ⟨F [x]⟩ in e⟩]

3.4 型
式の型と、多相な型を扱うための型スキームを定式
化する。
型スキームは、∀t.A という形で、A に含まれる型
変数 t は任意の型に置き換えることができることを表
す。例えば、一般的な型付きλ計算における恒等関数
の型スキームは ∀t.t → t であり、コンテキストによっ
て int → int 型や bool → bool 型などに具体化さ
れる。
shift/reset を含む体系の型システムでは、型に

answer type という情報が加わる。answer type とは
⟨⟩ までのコンテキストの返す型のことである。例え
ば、コンテキスト ⟨3+[]⟩について考えると、本来この
コンテキストは int → int 型を持つ。しかし、ホー
ルに Sk. isZero (k 1) を入れた場合、このコンテキス
トは int → bool 型を持つ。このように、コンテキ
ストの返す型が変化することを answer type の変化と
いう。変化前の answer type が α 、変化後の answer

type が β とし、τ1 型の引数を受け取り、τ2 型の値を
返す関数の型は τ1 → τ2 [α, β] となる。τ1, τ2, α, β は
∀ を用いて多相にすることができる。
以上を踏まえて、式の型と型スキームは以下のよう
になる。
α, β, τ ::= t | int | τ1 → τ2 [α, β] 式の型

A ::= α | ∀t.A 型スキーム
3.5 型環境
型環境 Γ は、変数とその型または型スキームの対応
を表す。

Γ ::= • | Γ, x : A

3.6 型付け規則
要点となる (TLet), (TShift) の型付け規則と、先行
研究である浅井・亀山 [1]の (TShift) の型付け規則の
比較を以下に示す。その他の規則は先行研究と同様で
ある。

本研究：
Γ, k : Gen(τ → α [t, t],Γ) ⊢ e : γ [γ, β]

Γ ⊢ Sk. e : τ [α, β]
(TShift)

浅井・亀山 [1]：
Γ, k : ∀t.τ → α [t, t] ⊢ e : γ [γ, β]

Γ ⊢ Sk. e : τ [α, β]
(TShift)
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(TLet) の型付け規則：
Γ ⊢p v1 : τ1 Γ, x : Gen(τ1,Γ) ⊢ e2 : τ [α, β]

Γ ⊢ let x = v1 in e2 : τ [α, β]
(TLet)

Gen(ρ,Γ) は、ρ の型変数のうち、型環境 Γ に現れ
ない型変数を多相にする。これは次のように定式化
される。{t1, · · · , tn} = FTV(ρ) − FTV(Γ) について、
Gen(ρ,Γ) ≡ ∀t1. · · · ∀tn.ρ
Γ ⊢p e : τ は、任意の α について、Γ ⊢ e : τ [α, α]

が導出できることを表す。
先行研究の型システムでは捕捉した継続 k の answer

type のみが多相であったのに対し、本研究では捕捉し
た継続の型のうち、型環境に現れない型変数を多相に
する形で拡張した。2節で挙げた例は、先行研究の型
システムでは型付けできないが、本研究の型システム
では型付け可能である。Let 多相においては値を持つ
x を多相にしており、k も値であるため、同様に多相
にできる。
4 型安全性
型安全性とは、型付け可能なプログラムは型エラー
を発生せずに実行できる性質のことである。この性質
により、型システムはプログラムの信頼性を高めるこ
とができる。
型安全性は型保存性と進行性から成り立つ。本研究
では、提案した型システムにおいて、型保存性が成り
立つことを示した。
証明は、浅井・亀山 [1]の型保存性の証明と同様の手
順を用いる。

定理 1 (型保存性) Γ ⊢ R : τ かつ R ⇝∗ e ならば、
Γ ⊢ e : τ が成り立つ。
型保存性は、型が付いた式は簡約されても型が保存
されることを表す。証明には以下の 3つの補題を用い
る。補題はいずれも式の構造に関する帰納法で証明で
き、変数名の衝突が生じる際に新しい変数名に α 変換
を行う点だけ注意する必要がある。

補題 2 (型環境の弱化) Γ1 ⊂ Γ2 とする。Γ1 ⊢ e :

τ [α, β] ならば Γ2 ⊢ e : τ [α, β] が成り立つ。

補題 3 (単相の変数の代入) Γ1 ⊂ Γ2, Γ1 ⊢p v : γ と
する。 Γ2, x : γ ⊢ e : τ [α, β] ならば Γ2 ⊢ e[v/x] :

τ [α, β] が成り立つ。

補題 4 (多相の変数の代入) Γ1 ⊂ Γ2, Γ1 ⊢p v : γ と
する。Γ2, x : Gen(γ,Γ1) ⊢ e : τ [α, β] ならば Γ2 ⊢
e[v/x] : τ [α, β] が成り立つ。
簡約規則の上から 3つの規則は、

E[⟨v⟩]⇝ E[v]：型付け規則より明らか
E[(λx. e) v]⇝ E[e[v/x]]：補題 3

E[let x = v in e]⇝ E[e[v/x]]：補題 4

より証明できる。
E[⟨F [Sk. e]⟩]⇝ E[⟨let k = λx. ⟨F [x]⟩ in e⟩] につい
ては、 F がいろいろな計算を含む可能性があり、直

接証明することが難しい。そこで、以下の新しい簡約
規則 → を導入する。

(Sk. e1) e2 → Sk′. let k = λu. ⟨k′ (u e2)⟩ in e1

v (Sk. e1) → Sk′. let k = λu. ⟨k′ (v u)⟩ in e1

⟨Sk. e⟩ → ⟨let k = λu. ⟨u⟩ in e⟩
⟨(λu. ⟨F [u]⟩) e⟩ → ⟨F [e]⟩
let x = v in e → e[v/x]

この簡約規則 → について、任意のコンテキスト C に
対して、R → e ならば C[R] → C[e] が成り立つ。
→ を用いて、以下の手順で型保存性を証明する。

(1) E[⟨F [Sk. e]⟩]⇝ E[⟨let k = λx. ⟨F [x]⟩ in e⟩]を→
に分解する。つまり、E[⟨F [Sk. e]⟩] →∗ E[⟨let k =

λx. ⟨F [x]⟩ in e⟩] を示す。
(2) → がそれぞれ型保存性を満たすことを示す。
簡約規則 → では、コンテキスト F を分解し、少し
ずつ shift の本体に加える。例えば、(Sk. e1) e2 →
Sk′. let k = λu. ⟨k′ (ue2)⟩ in e1 では、左辺では Sk. e1
のコンテキストに含まれる e2 を右辺では Sk′. · · · の
本体に移動させている。k は引数に e2 を適用し、そ
の結果を k′ に渡すことと等しい。
→ の 1ステップの簡約は変化が小さく、型保存性を
示すことが比較的容易となる。
(1) は F に関する帰納法で証明できる。(2) はほと
んどのケースにおいて左辺と右辺の導出を考えること
で証明できる。(2)の証明において、⟨(λu. ⟨F [u]⟩)e⟩ →
⟨F [e]⟩ のケースのみ補題 5を用いる。

補題 5 Γ, u : τ1 ⊢ F [u] : α [β, γ] かつ
Γ ⊢ e : τ1 [γ, τ ] ならば Γ ⊢ F [e] : α [β, τ ]

この補題は次のように捉えることができる。u が値
であるもとで、F [u] は answer type γ を返す。e は
answer type γ を τ に変化させるため、F [e]の answer

type は τ に変化する。
5 まとめと今後の展望
本研究では、shift/reset を含む体系の多相な型シ
ステムを拡張し、捕捉した継続の型のうち型環境に現
れない型変数を多相にした型システムを与え、その型
保存性を証明した。
今後の展望として、進行性や他の性質の証明が挙げ
られる。また、control/prompt を含む体系や 4種類
の限定継続演算子を含む体系において、多相な型シス
テムの構築について考えたい。
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