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1 はじめに

継続とは、計算のある時点における残りの計算を表
す。1990 年に古典論理との対応関係が示されて以降
[3]、その古典性が注目されるようになる。1992 年に
λµ 計算が提唱され [4]、[1] ではシークエント計算に
よる定式化で項と継続の対称性が示された。2003 年、
2005年にはWadlerが Dual Calculusを提唱し、Call-
By-Value と Call-By-Name の対称性を示した [5][6]。
近年では、例外処理などを理論的に扱えることでも注
目されている。
対称λ計算（Symmetric Lambda Calculus: SLC）
は、項と継続が完全な対称形を成しており、項を扱う
のと全く同様に継続を扱うことができる。1989 年に
Filinski によって初めて提唱され [2]、阪上らによって
small-step semanticsで定式化し直された [7]。[8]では
対称λ計算が他の継続計算の体系と同様に古典論理に
対応することが示されている。
本論文では、SLCが古典性と Dual Calculus のよう
な対称性を併せ持つことを示す。具体的には、SLC と
Dual Calculus の型及び式を互いに変換できることを
示し、その semantics が等価であることを示す。

2 SLC

SLC の型は以下のように定義される。

S ::= +T (項 e の型)
| {+A→+B
¬A←¬B (関数 f の型)

| ¬T (継続 c の型)
T,A, B ::= ⊥ | > | X

| A ∧ B | A ∨ B | A → B | A − B

型は大きく３つに分けられ、関数を中心に項と継続が
対称になるように定義される。− の定義は以下。

A − B ≡ ¬(¬B → ¬A)

同様に SLC 式も項 e と継続 c が対称形を成すように
定義される。

項 e ::= ◦lx:T | x | (e, e) | dfe | e ↑ f

項関数 fe ::= g | px ⇒ e | e

関数 f ::= fe | fc | inl | inr | fst | snd

継続関数 fc ::= h | c ⇐ py | c

継続 c ::= •ly :T | y | (c, c) | bfc | f ↓ c

関数 f は項に対する関数 fe と継続に対する関数 fc,
プリミティブ関数から成り、fe と fc が対称になって
いる。px, py は以下のようなパターンマッチである。

px ::= x | dge | (x1, x2)
py ::= y | bhc | (y1, y2)

SLC の計算規則は項と継続の二つ組 〈 e | c 〉 または
項、関数、継続の三つ組 〈 e | f | c 〉 で表される。

3 Dual Calculus

Dual Calculus の型は古典論理のシークエント計算
と対応した形で定義される。

A,B ::= ⊥ | > | X | A &B | A ∨ B | ¬A | A ⊃ B

Dual Calculus の式は Term

M, N ::= x | 〈M, N〉 | 〈M〉inl | 〈N〉inr

| [K]not | λx.N | (S).α

Coterm

K, L ::= α | [K, L] | fst[K] | snd[L]
| not〈M〉 | M @L | x.(S)

Statement
S, T ::= M • K

から成る。

4 変換の方針

変換規則は semantics 上での等価性を保存するよう
に定義するため、評価戦略 Call-By-Value, Call-By-
Name によって２種類の規則が存在する。
各変換規則では、項は項に、継続は継続に変換され
る。SLC の関数 f については対応するものがないの
で、式の形によって項か継続に変換される。またこの
際、型が古典論理上で保存されるように規則を定める。

SLCには否定型 ¬が継続にしか存在せず、Dual Cal-
culus には − 型が存在しないため、それぞれの体系に
これらの型をマクロとして導入する。同様に、これら
の型に対応する式もマクロとして導入する。

SLC に導入するマクロは以下。

¬A ≡ >−· A

(c)not = ◦> ↑ (h ↓ c ⇐ bhc) : +(>−· A)

not(e) = bx ⇒ ec : ¬(>−· A)

Dual Calculus に導入するマクロは以下。

A − B ≡ A&¬B

κα.K = z.(z • snd[not〈(z • fst[K]).α〉])
M ©b L = 〈M, [L]not〉

5 変換規則

SLC から Dual Calculus への型の変換規則は以下。

(+T )† = T?

({+A→+B
¬A←¬B )† = A? ⊃ B?

(¬T )‡ = T?

({+A→+B
¬A←¬B )‡ = A? − B?
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>? = > ⊥? = ⊥
X? = X (>−· A)? = ¬A?

(A ∧ B)? = A? &B? (A ∨ B)? = A? ∨ B?

(A → B)? = A? ⊃ B? (A − B)? = A? − B?

Dual Calculus から SLC への型の変換規則は以下。

A† = +A? A‡ = ¬A?

>? = > ⊥? = ⊥
X? = X (¬A)? = >−· A?

(A &B)? = A? ∧ B? (A ∨ B)? = A? ∨ B?

(A ⊃ B)? = A? → B? (A − B)? = A? − B?

式に対する変換規則は、スペースの都合上省略する。

6 定理
定理 6.1

1. Γ → Θ | M : A かつ Γ → Θ | N : A のとき
M =v N ならば Γ†, Θ‡ ` Re

+A?(E [[M ]], E [[N ]])

2. K : A | Γ → Θ かつ L : A | Γ → Θ のとき
K =v L ならば Γ†, Θ‡ ` Rc

¬A?(C[[K]], C[[L]])

3. Γ | S |→ Θ かつ Γ | T |→ Θ のとき S =v K なら
ば 〈 vx | S[[S]] | kα 〉 ≈ 〈 vx | S[[T ]] | kα 〉

定理 6.2
1. Γ ` e1 : +T かつ Γ ` e2 : +T のとき

Γ ` Re
+T (e1, e2) ならば E[[e1]] : T? =v E[[e2]] : T?

2. Γ ` c1 : ¬T かつ Γ ` c2 : ¬T のとき
Γ ` Rc

¬T (c1, c2) ならばC[[c1]] : T? =v C[[c2]] : T?

3. Γ ` f1 : {+A→+B
¬A←¬B かつ Γ ` f2 : {+A→+B

¬A←¬B のとき
Γ ` Rf

A→B(f1, f2) ならば Fe[[f1]] : A? ⊃ B? =v

Fe[[f2]] : A? ⊃ B?

4. Γ ` f1 : {+A→+B
¬A←¬B かつ Γ ` f2 : {+A→+B

¬A←¬B のとき
Γ ` Rf

A→B(f1, f2) ならば Fc[[f1]] : A? − B? =v

Fc[[f2]] : A? − B?

5. 〈· · · 〉1 ≈ 〈· · · 〉2 ならば T[[〈· · · 〉1]] =v T[[〈· · · 〉2]]

定理 6.3
1. Γ → Θ | M : A のとき以下が成り立つ。

(Γ†)†, Λ → (Θ‡)‡,∆ | E[[E [[M ]]]] : A

E[[E [[M ]]]] =v M

2. K : A | Γ → Θ のとき以下が成り立つ。

C[[C[[K]]]] : A | (Γ†)†, Λ → (Θ‡)‡, ∆

C[[C[[K]]]] =v K

3. Γ | S |→ Θ のとき以下が成り立つ。

Λ | T[[〈 vx | S[[S]] | kα 〉]] |→ ∆

T[[〈 vx | S[[S]] | kα 〉]] =v S

定理 6.4
1. Γ, Θ ` e : +T のとき以下が成り立つ。

(Γ†)†, Λ, (Θ‡)‡, ∆ ` E [[E[[e]]]] : +T

(Γ†)†, (Θ‡)‡ ` Re
+T (E [[E[[e]]]][vx/px, kα/pα], e)

2. Γ, Θ ` c : ¬T のとき以下が成り立つ。

(Γ†)†, Λ, (Θ‡)‡,∆ ` C[[C[[c]]]] : ¬T

(Γ†)†, (Θ‡)‡ ` Rc
¬T (C[[C[[c]]]][vx/px, kα/pα], c)

3. Γ, Θ ` f : {+A→+B
¬A←¬B のとき以下が成り立つ。

(Γ†)†, Λ, (Θ‡)‡,∆ ` E [[Fe[[f ]]]] : +(A → B)

(Γ†)†, (Θ‡)‡ ` Rf

{+A→+B
¬A←¬B

(E [[Fe[[f ]]]][vx/px, kα/pα], f)

4. Γ, Θ ` f : {+A→+B
¬A←¬B のとき以下が成り立つ。

(Γ†)†, Λ, (Θ‡)‡, ∆ ` C[[Fc[[f ]]]] : ¬(A − B)

(Γ†)†, (Θ‡)‡ ` Rf

{+A→+B
¬A←¬B

(C[[Fc[[f ]]]][vx/px, kα/pα], f)

5. ` 〈· · · 〉 のとき以下が成り立つ。

` 〈 vx | S[[T[[〈· · · 〉]]]] | kα 〉

〈 vx | S[[T[[〈· · · 〉]]]] | kα 〉 ≈ 〈· · · 〉
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