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1 はじめに
部分評価とは、プログラムと一部の入力データを残
余プログラム (residual program)に変換することであ
る。残りの入力データで残余プログラムを実行したと
き得られる結果は、全ての入力データで元のプログラ
ムを実行したときに得られる結果と等しい [3]。残余
プログラムは元のプログラムより計算が進んでおり効
率が良いため、部分評価は最適化手法のひとつと言え
る。近年においてはドメイン固有言語の開発において
部分評価を取り入れてより高速なプログラムを生成す
る取り組みが行われている [4]。
部分評価の理論は活発に研究されていた歴史があり、
研究の成果の一つとして Asaiによる shift/resetの部
分評価器 [1]がある。Asaiは shift/reset [2]で拡張し
た値呼びの λ計算に対するオフライン部分評価器を定
義した。オフライン部分評価器とは束縛時解析が済ん
だプログラムを特化するものである。つまり、オフラ
イン部分評価器は staticな計算と dynamicな計算に分
けられたプログラムを受け取り、staticな計算のみを
実行した結果のプログラムを返す。
このようにオフライン部分評価器はコンパイラと同
じようにプログラム変換器であるが、プログラム変換
器はプログラムの意味が変換前と変換後で変わらない
ことに責任を持つべきである。そこで Asaiは部分評
価器の定義とともに、論理関係という技法を使い、定
義した部分評価器の正当性を示した。構造的帰納法で
は高階関数が適用されるときの挙動を特徴づけること
が難しいが、論理関係を使うと型の助けを借りて高階
関数の性質を捉えることができる。
本研究では、shift/resetの部分評価器の正当性の証
明 [1]に見つかった誤りを説明し、そこから定義の誤り
を発見し、新たに部分評価器を定義する。さらに新た
に定義した部分評価器に対して正当性の証明を行う。
正当性の誤りは継続の引数の項を値でないのに値であ
るとして扱っている部分にある。この証明の誤りは、
部分評価器が正しくないこと、つまりは変換前に存在
していた dynamicな effectが変換後には消えてしまう
ことに繋がっていた。そこで本研究は、let-insertionを
用いて dynamicな effectが消えることを防ぐように部
分評価器を変更し、その新しい部分評価器に対して正
当性の証明を行った。
2 準備
部分評価器は、直接形式でメタ言語の shift/resetを
使って定義する。そのため、メタ言語は left-to-right
の λ計算を shift/resetとデータ型の構成子で拡張した
ものとする。メタ言語の構文は次のように表される。
M,K = x | λx.M | M M | ξk.M | ⟨M⟩ |

n | M + 1 | Var(n) | Lam(n,M) |
App(M,M) | Shift(n,M) | Reset(M) |
Lam(n,M) | App(M,M) | Shift(n,M) |
Reset(M) | Lam(n,M) | App(M,M) |
Shift(n,M)

ξk.M は shift、⟨M⟩は resetを表す。データ型の構成
子は、部分評価器への入出力項と、束縛時解析前の元
のプログラムの項を表現する。上線が付いた構成子は
入力項の staticな項を、下線が付いた構成子は入力項
の dynamicな項を表す。線が付いていない構成子は部
分評価器の出力項と束縛時解析前の元のプログラムの
項を表す。また、部分評価器の入出力となるプログラ
ムの言語において、変数は整数 nで表現する。
部分評価器が出力のプログラムを作成するとき、新し
い変数を生成する。部分評価器の出力のプログラムを
名前のついた変数を使って表すために、var(t)、lam(f)

などを代わりに用いる。
メタ言語の項と項の関係を表す記号については、定
義または α同値を表す際は=、β同値を表す際は∼を
用いる。
3 Asaiによる shift/resetの部分評価器 [1]

3.1 部分評価器
shift/reset に対する部分評価器は次のように定義さ
れる。

P [[Var(n)]] ρ = ρ (n)

P [[Lam(n,W )]] ρ = λx.P [[W ]] ρ[x/n]
P [[Lam(n,W )]] ρ = lam(λx. shift(λk. ⟨reset(app(var(k),

P [[W ]] ρ[var(x)/n]))⟩))
P [[App(W1,W2)]] ρ = (P [[W1]] ρ) (P [[W2]] ρ)
P [[App(W1,W2)]] ρ = ξk. reset(let(app(P [[W1]] ρ,P [[W2]] ρ),

lam(λt. k (var(t)))))

P [[Shift(n,W )]] ρ = ξk.P [[W ]] ρ[k/n]
P [[Shift(n,W )]] ρ = ξk.P [[W ]] ρ[lam(λv. ⟨k (var(v))⟩)/n]
P [[Reset(W )]] ρ = ⟨P [[W ]] ρ⟩

3.2 shift/resetの部分評価器の正当性の証明
メタ言語の項間の論理関係 [5]を型の構造に対する
帰納法により、以下のように定義する。なお、I [[M ]] ρ
は環境 ρのもとでM がインタプリタの定義によって
変換される項を表す。
(M,M ′) ∈ Rd

⇐⇒ I [[↓n M ]] ρid ∼ M ′ （nは十分に大きい）
(M,M ′) ∈ Rσ/α→τ/β

⇐⇒ ∀(V, V ′) ∈ Rσ. ∀(λv.K, λv′.K′) |= τ ⇝ α.

(⟨(λv.K) (M V )⟩, ⟨(λv′.K′) (M ′ V ′)⟩) ∈ Rβ

ここで、ρid(n)は任意の nに対して ρid(n) = znと定
義する。また、(λv.K, λv′.K ′) |= τ ⇝ α は以下のよ
うに定義する。
(λv.K, λv′.K′) |= τ ⇝ α

⇐⇒ ∀(V, V ′) ∈ Rτ . (⟨(λv.K)V ⟩, ⟨(λv′.K′)V ′⟩) ∈ Rα

そして、この論理関係を使い以下の定理を作る。た
だし、A,α ⊢ M : τ, β [W ] は「型環境 A の下で（上
線や下線のない入力の）項 M は τ 型を持ち、answer

type を α から β に変化させる。さらに束縛時解析の



結果 M は W のように static/dynamic に区分され
る」ことを意味する。

定理 3.1 A,α ⊢ M : τ, β [W ]かつ (ρ, ρ′) |= A かつ
(λv.K, λv′.K ′) |= τ ⇝ α, ならば
(⟨(λv.K) (P [[W ]] ρ)⟩, ⟨(λv′.K ′) (I [[M ]] ρ′)⟩) ∈ Rβ

この定理が成り立てば、継続を初期継続にし、環境を
空にすることによって、欲しかった部分評価器の正当
性を証明できる。
4 shift/resetの部分評価器の正当性の証明
における誤り

Asaiによる shift/resetの部分評価器の正当性の証明
[1]、つまり定理 3.1の証明は、型の導出に関する帰納
法によるものである。staticな resetの場合と staticな
shiftの場合において、証明に誤りがあった。この二つ
の誤りはどちらも、継続の引数の項を値でないのに値
であるとして扱っているという誤りである。
具体的に staticな resetにおける証明の誤りを見る。
証明の誤りは
(⟨(λv.K) ⟨P [[W ]] ρ⟩⟩, ⟨(λv′.K ′) ⟨I [[M ]] ρ′⟩⟩) ∈ Rα

を示すためには、「(λv.K, λv′.K ′) |= τ ⇝ α より
(⟨P [[W ]] ρ⟩, ⟨I [[M ]] ρ′⟩) ∈ Rτ を示せばよい。」とし
ている部分である。
3.2節でも定義した通り、(λv.K, λv′.K ′) |= τ ⇝ α

かつ (V, V ′) ∈ Rτ ならば (⟨(λv.K)V ⟩, (λv′.K ′)V ′) ∈
Rα である。つまり、⟨P [[W ]] ρ⟩と ⟨I [[M ]] ρ′⟩が値なら
ば証明に誤りはない。
しかし、これらは値ではなく、さらには ⟨I [[M ]] ρ′⟩
が正規化可能であるとは限らない。なぜならば全
ての dynamic な項の型は d であるため、例えば
(λx. x x) (λx. x x)といった発散する項を表す dynamic

な項も型がつく。そのため、⟨I [[M ]] ρ′⟩のM は発散す
る項である可能性がある。
5 本稿の shift/resetの部分評価器
本稿が提案する部分評価器は、先行研究 [1]の static
な resetと staticな shiftを以下の定義に変えたもので
ある。
P [[Shift(n,W )]] ρ

= ξk.P [[W ]] ρ[λv. ξk′. let(k v, lam(λt. k′ (var(t))))/n]

P [[Reset(W )]] ρ

= ξk. let(⟨P [[W ]] ρ⟩, lam(λt. k (var(t))))

以下に staticな resetの定義を導いた過程を示す。4
節で説明した通り、証明が破綻するのは、resetの中身
の項が発散するときである。よって、その場合を考え
る。Wdiverge、Mdivergeをそれぞれ (λx. x x) (λx. x x)
を（下線が引かれている）dynamicな項で表したもの、
（上線や下線が引かれていない）部分評価の入力の項
で表したものとする。
W = App(Lam(n,Lam(m,Var(m))),Reset(Wdiverge))
M = App(Lam(n,Lam(m,Var(m))),Reset(Mdiverge))

λ式の書式： (λx. λy. y) ⟨Mdiverge⟩

のとき、Wdiverge は停止しない項であるが、W を部
分評価すると lam(λy. var(y)) となる。一方でM をイ
ンタープリタに渡して評価すると発散する。

Wdivergeに dynamicな入出力、副作用、例外などの
他の effectが入っていた場合も同様に、変換前に存在
していた effectが変換後には消えてしまう結果となる。
部分評価器が正しいということは、プログラムの意味
が変換前と変換後で変化しないことである。変換前に
存在していた effectが変換後には消えてしまう場合は
部分評価器が正しくない。
effectを捨ててしまうことを防ぐためによく用いら
れる手法は、let-insertionを行うことである。そこで、
resetの部分評価の定義を以下のように定義すること
を考える。
P [[Reset(W )]] ρ = ξk. let(⟨P [[W ]] ρ⟩, lam(λt. k (var(t))))

こうすると、継続 kに渡されるものは値 var(t)となる。
これにより、変更後の部分評価器の正当性の証明にお
いて、
(λzn. I [[↓n+1 ⟨(λv.K) (var(n))⟩]] ρid) (I [[↓n ⟨P [[W ]] ρ⟩]] ρid)

が
(λzn. ⟨(λv′.K′) zn⟩) (I [[↓n ⟨P [[W ]] ρ⟩]] ρid)

と β 同値であることが、(λv.K, λv′.K ′) |= d ⇝ d か
つ (var(n), zn) ∈ Rdから言える。これは let-insertion

により、継続の引数が値、つまり変数 var(n)もしくは
znとなり、継続が関係付いていることを利用すること
ができたためである。
6 まとめと今後の課題
本研究では先行研究 [1]の shift/resetの部分評価器
の正当性の証明において、継続の引数の項を値でない
のに値であるとして扱っている部分を発見した。これ
は、部分評価器が正しくないこと、つまりは変換前に
存在していた dynamicな effectが変換後には消えてし
まうことに繋がっていた。そこで、let-insertionを用
いて定義を修正し、effectが消えることを防いだ新し
い部分評価器を定義し、それに対して正当性の証明を
行った。
今後の課題としては、厳しくなりすぎている型の制
約を緩和することが挙げられる。現在、staticな reset

の項 Reset(W )に対して、⟨P [[W ]] ρ⟩の型が dynamic

な型となるように制限してしまっている。この制限を
なくすために、 CPS を２度行った 2CPS の体系を検
討中である。
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