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コントロールオペレータは”残りの計算”を表す継続を扱うための機構であり、様々な制御構造を表現するこ
とができる。その一つである shift/resetは部分継続を扱うことができる点、さらに CPS変換に基づいてい
るため形式的に扱いやすいという点で有用である。また、階層化 shift/resetは、複数の shift/resetを区別
したいときに必要であるが、これまで型システムやその性質については検討されてこなかった。そこで、本
研究では階層化 shift/resetに対して型システムを与え、その健全性と型の一意性について検討する。

1 はじめに

コントロールオペレータは”残りの計算”を表す継

続を直接操作できるようにするための式である。この

コントロールオペレータを用いることによってルー

プなど様々な制御構造を表現できる [6]。
このコントロールオペレータの中の一つに

shift/reset と呼ばれるものがある [1, 5]。この
shift/resetは継続の一部分を表す部分継続を扱える
コントロールオペレータである。この部分継続を扱

うコントロールオペレータとして control/prompt[2]
と呼ばれるものもあるが、shift/resetのもう一つの
特徴として CPS 変換によってその意味が与えられ
ているため、形式的に取り扱いやすいという点があ

る。そのため、いままでに shift/resetに対する研究
が行われている [1, 7]。
また、この shift/resetを様々な目的で用いる場合、

それぞれ単独では意図したとおり動く場合でも、そ

れらを組み合わせた場合にそれぞれの shift/resetが
干渉しあって意図したとおりに動かない場合がある。

この問題に対処するために階層化 shift/reset[3]が提
案された。これは、それぞれの shift/resetを index
をつけて区別できるようにして shift/resetの干渉を
防げるようにしたものである。

しかし、この階層化 shift/resetにはまだ型システ
ムは与えられていない。階層化 shift/resetによって
制御構造を表現した場合、その動作が複雑であるた

め直感的にプログラムを理解することは難しい。そ

のため、プログラムを型によって抽象化することに

よってプログラムが分かりやすくなると考えられる。

また、同じ理由で型の不整合が起こりやすいとも考

えられるため、階層化 shift/reset に対する型システ
ムはとても有用であると考えられる。

そこで、本論文では普通の (階層化されていな
い)shift/reset に対する型システム [4] を拡張して、
階層化 shift/resetに対する型システムを提案し、そ
の性質を示す。これにより、先に述べた問題が解決

できるようになり、既存の強い型付けがあるプログ

ラミング言語に対して階層化 shift/resetが導入でき
るようになると考えている。

本稿の以降の構成は次の通りである。まず、第 2
節で shift/resetと階層化 shift/resetの概要について
述べ、第 3節で階層化 shift/resetの形式的意味とこ
れに対する型システムについて述べる。第 4節で型
システムに対して成り立つ性質について述べ、最後

にまとめを述べる。

2 コントロールオペレータ:shift/reset

2.1 コントロールオペレータ

コントロールオペレータとは継続を扱うための式

のことである。継続は計算の残りを表すもので、対象

となる式の計算後からプログラム終了までに行われ

る計算を表している。この継続を扱うために call/cc
と呼ばれるコントロールオペレータがあり、これは

scheme等で実装されている。
これを発展させた部分継続を扱うコントロールオ

ペレータが存在する。部分継続は、現在計算している

式からみてプログラム終了までの計算の一部を表す。

この部分継続を扱うための式のひとつが shift/reset

1
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である。この部分継続を扱うためのコントロールオペ

レータとして control/promptがあるが、shift/reset
の方が形式的に取り扱いやすいため、本研究では

shift/resetを対象とする。

2.2 shift/reset

前節で述べたように、shift/resetは部分継続を扱
うためのコントロールオペレータである。shift は
Sk.M(kは変数、M は一般の式を表す。resetのとき
も同様) として表され、shift 自身の継続を変数 kに

格納し、M を計算する式である。一方、resetは 〈M〉
として表現され、shiftが継続として捕らえる範囲を
限定した上でM を計算する式である。これらの式の

意味を以下の例で考える。

〈2 + (Sk.(3 + 4))〉 + 1

=(3 + 4) + 1 = 8

〈2 + (Sk.3 + (k(k4)))〉 + 1

=(3 + (2 + (2 + 4))) + 1 = 12

まず、最初の式では shiftで捕らえた継続を利用しな
い場合について示している。shiftではまず shiftの
変数 k に対して shiftの継続 (ただし、resetの内側
のみ)が割り当てられる。この例では、shift から見
た残っている計算は (resetを無視すれば)2を足す、1
を足すという二つの計算だが、resetの外側にある計
算は無視するため、k に割り当てられる計算は 2を
足す、という部分だけになる。そして、shiftの内側
の計算 (最初の例では 3+4)を行い、この部分の計算
が終わると resetの継続 (1を足す部分)に飛ぶ。結
果として、2を足す部分は計算されず、上記のように
なる。

二つ目の式では、shiftの内側の計算で kを用いた

場合を示している。この変数 kに対して、値を適用

しているので、k に割り当てられた計算が行われて

いる。この場合、kは 2を足すという計算を格納して
いたので (kを二回使っているので) 2を足すという
計算を二回行い、その後 3を足す。この時点で shift
の内側の式の計算が終わったので resetの外側に飛ん
で残りの計算を行うと、上記のようになる。

2.3 shift/resetの階層化

この shift/resetを拡張して、階層化した shift/reset
が提案されている [3, 5]。これは、shift,resetに index
を振り、shiftが継続を捕らえる際に、どの resetま

での継続を捕らえるかを表せるようにしたものであ

る。例えば、2つの shift/resetを導入した場合、以
下のような例を書くことができる。

1 + 〈 〈 (S2k. k(k1)) + 3〉1 + 2〉2

もし、この式の indexが無いとすると、kで捕らえる継

続は 3を足す部分だけなので、1+(((1+3)+3)+2) =
10になるが、この場合、shiftの indexが 2なので、
index が 1 の reset を無視して、外側の index が 2
の reset までの継続を捕らえることになり、結果は
1 + ((1 + 3 + 2) + 3 + 2) = 12になる。この例では、
indexは 2までしかないが、[3]では、もっと一般的
に indexを nまで振った場合についてCPS変換を用
いて意味が定義されている。

3 shift/resetの意味と型システム

3.1 shift/resetとCPS変換

まずは、この研究で対象とするプログラミング言語

λSm を定義する。この言語は 1 ≤ mとなるmごと

に与えられる言語である。はじめに構文を定義する。

定義 1 (λSm の構文)

M ::= 0 | 1 | 2 | . . . (integer)

|x (variable)

|λx.M (λ − abstraction)

|M1M2 (application)

|Snk.M (1 ≤ n ≤ m) (shift)

|〈M〉n (1 ≤ n ≤ m) (reset)

この構文は、λ計算に自然数と shift/resetを追加
したものである。また、この言語での値は以下のよ

うに定義する。

定義 2 (λSm の値)

V ::= 0 | 1 | 2 | . . .

|x

|λx.M

この言語の計算規則は文脈を用いて表現する。文

脈と計算規則の定義を図 1に示す。
shift/resetのCPS変換 [3]を図 2に示す。ただし、

Varは変数の集合である。
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E は evaluation-context,Pn は nレベルでの pure-contextを表す。

E ::=[] Pn ::=[]

|EM | V E |PnM | V Pn

|〈E〉n |〈Pn〉i (i < n)

計算規則は以下のように定義される。

E[(λx.M)V ] −→ E[M{x := V }]

E[〈Pn[Snk.M ]〉j ] −→ E[〈M{k := λx.〈Pn[x]〉n}〉j ] (n ≤ j)

E[〈V 〉n] −→ E[V ]

図 1: 計算規則

Cm : Term → Env → Cont1 → . . . → Contm+1 → Ans

Env = V ar → V al

κi ∈ Conti = V al → Conti+1 → . . . → Contm+1 → Ans (1 ≤ i ≤ m)

κm+1 ∈ Contm+1 = V al → Ans

V al ::= n | V al → Cont1 → . . . → Contm+1 → Ans (nは自然数)

Cm[[n]]ρκ1 . . . κm+1 = κ1nκ2 . . . κm+1

Cm[[x]]ρκ1 . . . κm+1 = κ1ρ(x)κ2 . . . κm+1 (xは変数)

Cm[[λx.E]]ρκ1 . . . κm+1 = κ1(λvκ
′

1 . . . κ
′

m+1.Cm[[E]]ρ[x 7→ v]κ
′

1 . . . κ
′

m+1)κ2 . . . κm+1

Cm[[E1E2]]ρκ1 . . . κm+1 = Cm[[E1]]ρ(λfκ
′

2 . . . κ
′

m+1.

Cm[[E2]]ρ(λaκ
′′

2 . . . κ
′′

m+1.

f aκ1κ
′′

2 . . . κ
′′

m+1)κ
′

2 . . . κ
′

m+1)κ2 . . . κm+1

Cm[[〈E〉n]]ρκ1 . . . κm+1 = Cm[[E]]ρθ1 . . . θn

(λvκ
′

n+2 . . . κ
′

m+1.θ0vκ1 . . . κn+1κ
′

n+2 . . . κ
′

m+1)κn+2 . . . κm+1

Cm[[Snk.E]]ρκ1 . . . κm+1 = Cm[[E]]ρ[k 7→ p]θ1 . . . θnκn+1 . . . κm+1

ただし、

p = λvκ
′

1 . . . κ
′

m+1.θ0vκ1 . . . κn(λwκ
′′

n+2 . . . κ
′′

m+1.θ0wκ
′

1 . . . κ
′

n+1κ
′′

n+2 . . . κ
′′

m+1)κ
′

n+2 . . . κ
′

m+1

θi = λvκi+1 . . . κm+1.κi+1vκi+2 . . . κm+1 (0 ≤ i ≤ m)

θm+1 = λv.v

図 2: shift/resetの CPS変換の定義
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ここで定義しているCPS変換は評価関数Cmを用

いて再帰的に定義している。このCmは環境とm個

の継続を受け取って計算結果を返す関数である。

まず、shift/reset以外の計算では、通常のCPS変
換を行い、2個目以降のそれぞれの継続を η 変換に

よって付け加えたものと等しくなる。これは、これ

らの計算では 2個目以降の継続は直接操作すること
が無いためである。

resetの計算では、n番目までの継続を n + 1番目
の継続にまとめ、そして n番目までの継続は初期化

して resetの内部の式の評価を行う。これによって、
n以下の indexを持つ shiftは resetによってまとめ
られた継続は見えなくなるということになる。

また、shiftの計算は n番目までの継続をまとめて

変数 kに束縛させ、n番目までの継続を初期化する。

これにより、shiftの内部の式で shiftの継続を利用す
ることができるようになり、この shiftの働きを制限
する resetまでの継続は捨てられることになる。

3.2 型システムの設計方針

型システムの設計方針は、原則として図 2の CPS
変換の式を型付 λ計算とみなして、それぞれの項を

型推論し、その型情報を今回の型システム上で表現

することによって型システムを構築していく。これ

により、基本的な型システムは生成できるが、CPS
変換の Answer typeに相当する部分は型情報を保持
しなくても、その Answer typeが同じ型を持つこと
さえ分かればよい事を用いると型の判断に必要な型

情報を減らすことができることがわかる。このよう

な考え方の元で型システムを構築する。

ただし今回は、一般のmを扱うと型システムが煩

雑になるためm = 2の場合について述べる。

3.3 階層化 shift/resetに対する型システム

階層化 shift/resetの型を考える時、shift/resetが
継続を操作していることを考慮すると型付 λ計算の

ように対象としている項の型だけを考えるだけでは

不十分であり、それぞれの継続の型を考える必要が

ある。そのため、型の判断を以下のように拡張する。

定義 3 (型判断) 階層化 shift/resetに対する型判断
を以下のように定義する。

Γ; α1, α2, α3 ` M : τ, β1, β2, β3

Γは型環境、MはTermであり、τ ,α1,α2,α3,β1,β2,β3

はそれぞれ型を表す。これは以下のようにM をCPS
変換する際の型を表している。ただし、ρは Γに対
応する環境を表すとする。

C2[[M ]]ρ : (τ → (α1 → (α2 → ∗) → ∗)

→ (α3 → ∗) → ∗)

→ (β1 → (β2 → ∗) → ∗)

→ (β3 → ∗) → ∗

ただし、∗は Answer typeを表すものとする。
また、これ以降では簡単のために型の列 α1, α2, α3

を αと表記する。

これに付随して関数型も拡張する必要がある。関

数に引数を与えた時、関数本体の状況 (その時の継続
の型など) を関数型に含める必要があるためである。

定義 4 (関数型) 階層化 shift/resetに対する型シス
テムでの関数型を以下のように定義する。

φ/α → τ/β

これは、この関数に φ型の値を適用した時、関数本

体を表す式をM とすると関数本体の判断が

Γ; α ` M : τ, β

となることを表す。

このように拡張した上で shift/resetの型付け規則
を表現したものが図 3である。
はじめに、shift/reset以外の式の型付けについて

述べる。自然数の場合、CPS変換で継続 κ1 にその

値と他の継続が適用されているため、左右の型の列

は同じものになる。λ抽象の場合、これも値なので

それぞれの継続の結果がそのまま次の継続に渡され

る。また、関数本体の型は先に述べたように関数型

の情報を元に型付けを行うようにすればよい。関数

適用の場合、図 2の意味に従うと、この計算は引数
部分の計算を関数部分の継続として扱い、関数本体

の計算を引数部分の継続としていることから、図の

ようになる。

次に、resetnの場合、n番目までの継続が n+1番
目の継続にまとめられるという作用が内部式の判断

で表現されており、継続が初期化されているという

作用は γiによって表されている部分の型が同じであ

ることによって表現されている。
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n ∈ N
Γ;α ` n : int, α

int

ρ(x) = τ

Γ; α ` x : τ, α
var

Γ[x 7→ φ]; γ ` E : τ, δ

Γ; α ` λx.E : (φ/γ → τ/δ), α
lambda

Γ; γ ` E1 : (φ/α → τ/δ), β Γ; δ ` E2 : φ, γ

Γ;α ` E1E2 : τ, β
app

Γ; γ1, γ2, γ2 ` E : γ1, τ, α3, β

Γ;α ` 〈E〉1 : τ, α1, α2, β
reset1

Γ; γ1, γ2, γ2 ` E : γ1, γ3, γ3, τ

Γ;α ` 〈E〉2 : τ, α
reset2

Γ
′
; γ1, γ2, γ2 ` E : γ1, β

Γ;α ` S1k.E : τ, β
shift1

Γ
′′
; γ1, γ2, γ2 ` E : γ1, γ3, γ3, β

Γ;α ` S2k.E : τ, α1, α2, β
shift2

Γ
′
= Γ[k 7→ (τ/δ1, δ2, α2 → α1/δ1, δ2, α3)]

Γ
′′

= Γ[k 7→ (τ/δ → α3/δ)]

図 3: m = 2の場合に対する階層化 shift/resetの型付け規則
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また、shiftの場合、kに継続が束縛されているこ

とは kの引数の型が shiftの一番目の継続の引数の型
と同じであること、関数本体の型がその継続の型と

同じになっていることによって表現されている。ま

た、継続が初期化されていることは resetと同じよう
に表現されている。

なお、この型システムに関して、

1. shift2 規則と reset2 規則を除去する

2. 判断を変換

Γ; α ` E : τ, β

を以下のように変換する。

Γ
′
;α1 ` E : τ, β1

ただし、Γ
′
は Γに含まれる型変数にマップされ

ている型に対して 3の操作を行ったものである。

3. 関数型を変換

φ/α → τ/β

を以下のように変換する。

φ/α1 → τ/β1

これにより、この型システムは文献 [4]で述べられて
いるm = 1の場合の型システムに一致させることが
できる。

4 型システムの性質

この節では前節で定義した型システムに対して成り

立つ性質について述べる。このうち、健全性と prin-
cipal typesに対する定理は一般のmについて述べて

いるが、まだm = 2の場合しか証明しておらず、一
般のmに対しては証明していない。

4.1 型付 λ計算との対応

まずは、型システムの設計方針に即しているかど

うかを述べるため、型付 λ計算との対応を形式的に

述べる。

その前の準備として、まず型に対するCPS変換を
定義する。

定義 5 (型のCPS変換) 型 A を CPS 変換した型
A∗ を以下のように定義する。

A∗ = A (Aは basic type)

(φ/γ → τ/δ)∗

=φ∗ →

(τ∗ → (γ∗
1 → (γ∗

2 → X) → X)

→ (γ∗
3 → X) → X)

→(δ∗1 → (δ∗2 → X) → X)

→(δ∗3 → X) → X

ただし、XはAnswer Typeを表す型変数である。さ
らに、型環境に含まれる型をCPS変換できるように
この ∗を以下のように拡張する。

[ ]∗ = [ ]

Γ[x 7→ T ]∗ = Γ∗[x 7→ T ∗]

このCPS変換を用いて、型付λ計算との対応を示す。

定理 1 (型付 λ計算との対応) 階層化 shift/resetに
対する型システム (m=2)によって

Γ; α ` E : τ, β

が得られたとすると、

Γ∗ ` C2[[E]] :

(τ∗ → (α∗
1 → (α∗

2 → X) → X)

→ (α∗
3 → X) → X)

→ (β∗
1 → (β∗

2 → X) → X)

→ (β∗
3 → X) → X

が型付 λ計算で導出できる。

これにより、型付λ計算との対応を示すことができる。

4.2 健全性

次に型システムの健全性について示す。最初に述

べたようにこれ以降の定理は m = 2 の場合のみ証
明している。ここでは、一般のmに対応した形で表

記する。ただし、l = 2m − 1とし、α(i,j) は型の列

αi, . . . , αj を表すものとする。

健全性は型付 λ 計算と同じように、progress と
preservation によって証明される。これらの定理に
ついて述べる前にこの言語での計算の 1ステップを
定義しておく。
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定義 6 この言語での計算の 1ステップとは、図 1の
左の式を右に変換することをさす。

これを用いて progress定理と preservation定理を
記述する。

定理 2 (progress) 式 〈E〉m に対して

[ ]; α(1,l) ` 〈E〉m : τ, β(1,l)

となる α(1,l), τ, β(1,l) が存在するならば、〈E〉mは値
であるか、計算を 1ステップ以上行うことができる。

ここで、対象とする式が 〈E〉mとなっているのは、
計算規則から reset のない shift を含む式 (例えば、
S1k.k)は値ではなく、計算も進められない式となっ
てしまうためである。そこで、与えられた式 Eに対

して resetを最初にかけることによって shiftを含む
式の計算ができるようにしている。

次は preservation定理である。

定理 3 (preservation) 式 E に対して

Γ; α(1,l) ` E : τ, β(1,l)

となるα1, . . . , αl, τ, β1, . . . , βl が存在し、かつE −→
E

′
となるならば、

Γ; α(1,l) ` E
′
: τ, β(1,l)

となる。

この二つの定理により、型システムが計算規則と

対応していることが示される。

4.3 principal types の存在

principal typeを表現するために、まず型に対する
置換を定義する。

定義 7 　置換は型から型へのマップを表す。置換 S

は以下のように定義される。

[ ](x) = x (if S = [ ])

S
′
[x 7→ T ](x) = T (if S = S

′
[x 7→ T ])

S[x 7→ T ](y) = S (if S = S
′
[x 7→ T ] ∧ x 6= y)

S(τ/α1, . . . , αl → σ/β1, . . . , βl) =

S(τ)/S(α1), . . . , S(αl) → S(σ)/S(β1), . . . , S(βl)

この置換は右にあるものから適用することとする。

これを用いて、型の間の関係を定義する。

定義 8 型 T1, T2に対し、T1 ≤ T2と T1 ≡ T2を以下

のように定義する。

T1 ≤ T2 ⇔ ∃S.S(T1) = T2 (S は置換)

T1 ≡ T2 ⇔ T1 ≤ T2 ∧ T2 ≤ T1

さらに、この関係を型の列に対して適用できるよう

に拡張する。

(α(1,n)) ≤ (β(1,n)) ⇔ ∀i.αi ≤ βi

(α(1,n)) ≡ (β(1,n)) ⇔ ∀i.αi ≡ βi

次に、式に対する principal typesの存在に関して、
以下の定理が証明できる。

定理 4 (principal types) 式 E と型環境 Γに対し
て、

Γ; α(1,l) ` E : τ, β(1,l)

が成り立ち、

Γ; γ(1,l) ` E : σ, δ(1,l)

を満たす全ての (γ(1,l), σ, δ(1,l)) に対して

(α(1,l), τ, β(1,l)) ≤ (γ(1,l), σ, δ(1,l))

を満たすような (α(1,l), τ, β(1,l)) が存在する。この時
の (α(1,l), τ, β(1,l)) を principal typesと呼ぶ。

また、この principal types に対して一意であるこ
とが以下の定理によって示される。

定理 5 (principal types の一意性) 式Eと型環境

ρに対して ( α(1,l) )と ( β(1,l) )がともに principal
types であるならば、( α(1,l) ) ≡ ( β(1,l) ) が成立
する。

これにより、最も一般的な型を表すprincipal types
が型変数の名前の違いを除いて一意に得られること

が分かる。これにより、型推論を考えられるように

なる。

5 まとめ

継続を扱うためのコントロールオペレータの一つ

に、shift/resetと呼ばれるものがある。これは、部
分継続を扱える上、形式的に取り扱いやすいという

特徴があるため大変有用である。これを同時に複数



日本ソフトウェア科学会第 23回大会（2006年度）論文集 8

用いると互いに干渉して考えたとおりに動かなくな

る場合がある。そのために階層化 shift/resetが提案
された。

しかし、この階層化 shift/resetには今まで型シス
テムが与えられていなかったため本研究では、階層

化 shift/resetに対する型システムを構築し、それに
関する性質や型推論について検討した。これにより、

プログラムが分かりやすくなる、実行時の型エラー

を実行前に防ぐことができるなどの効果を得ること

ができる。

今後は、型システム及び型推論アルゴリズムの実

装や言語の拡張の検討などを行っていく予定である。
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