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論文の概略 

カリー・ハワード対応とは，形式論理における証明と，(ラムダ項に代表されるような，

関数型の)プログラムとの間の対応関係のことを指す．これは，論理学と計算・プログ

ラミング言語の理論との間にテクニカルなレベルの橋渡しを与えるのみならず，論理に

おける証明の計算論的解釈を可能にするという，大きな哲学的な意味をも持つ．カリ

ー・ハワード対応のそもそもは直観主義論理と単純型付きラムダ計算の間に 1974 年に

発見されたが，その後さまざまな形に拡張され，盛んに研究されてきた(たとえば古典

論理とラムダ・ミュー計算の間のそれなど)．本論文はこの研究の流れに，ハイパーシ

ーケント系と並列計算という全く新しい視点を導入するものである． 

 

ハイパーシーケント系はゲーデル・ダメット論理とよばれる論理に対して Avron によ

って導入された形式的証明系である．シーケント一つだけを導出していく通常のシーケ

ント系とは異なり，シーケントを複数並べたハイパーシーケントを導出していくことに

特徴がある．本論文の基本アイデアは，このようなハイパーシーケントにおけるシーケ

ントのそれぞれを，カリー・ハワード対応を通じて一つの計算プロセスと同一視するこ

とで，ハイパーシーケントを並列に動作している複数の計算プロセス(ハイパーラムダ

項)として解釈することである． 

 

本論文では 3 つの論理(ゲーデル・ダメット論理，アーベル論理，monoidal t-Norm 論

理)について考え，それぞれのハイパーシーケント系と，それらとカリー・ハワード対

応するハイパーラムダ計算を導入した．特にゲーデル・ダメット論理については，対応

するハイパーラムダ計算が，ちょうど waitfree 計算とよばれる並列計算のクラスと一

致することが示される．Waitfree 計算とは並列プロセスの間の同期機構の強さによっ

て特徴づけられる並列計算のクラスであり(「プロセスが他のプロセスの実行を待つ」

ことが必要ない計算タスクのクラス)，この位相幾何学的特徴付け(Herlihy らによる)

が理論計算機科学の主要な賞であるゲーデル賞を 2004 年に受賞したことからもわかる

ように，理論・応用の両面から活発な研究の対象となっている． 

 



本論文ではこの他にも種々の結果が示される．たとえばハイパーシーケントと並列計算

の間の対応というアイデアから，アーベル論理のためのハイパーシーケントによる新た

な証明系が導かれた．ここにおける公理(アミダ公理とよばれる)は，プロセス間の通信

が完全に同期されていることを表現しており，並列計算の検証手法の一つであるセッシ

ョン型のエンコードを可能にしている．また，ハイパーラムダ計算の Haskell による

実装も行われ，議論が行われる． 

 

総合評価 

並列計算は近年の計算機の使用シナリオにおいて必ず現れる現象であるが(大きなスケ

ールではインターネット，小さなスケールではマルチコア・プロセッサ)，その本質的

な複雑さゆえに，並列計算を「正しく」動作させることが非常に難しいことが知られて

いる．一方で，型システム(すなわちカリー・ハワード対応)によってプログラムの安全

性を保証することはプログラミング言語の理論における基本的な手法である．本論文は

この手法の適用可能性を，ハイパーシーケントと並列プロセスの対応という明確なアイ

デアをもとにして，応用上重要かつ難しい並列計算の問題に押し広げたものと言える．

これは論理学とプログラミング言語の理論，さらに並列計算の理論のすべてにまたがる

大きな成果であると考える． 

 

本論文のさらに評価できる点として， (1) 論理・計算双方にわたる理論的な諸結果， 

(2) 既存の検証手法との対応や実装による応用上の貢献， (3) 多数の既存研究のサー

ベイによる研究の歴史の中の位置づけ，の 3つを通じて，上に述べたアイデアを体系化

したことがあげられる．また口頭試問においては，特にカリー・ハワード対応のそれぞ

れの側面の専門家の両方(論理学の小野教授，プログラミング言語理論の小林教授)から

の，詳細かつ視点の異なる多数の質問に対して，候補者は明確かつ建設的な回答・議論

を行った．このことも高く評価できる． 

 

以上により本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 

 

 


