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概要

本研究は、関数型言語 ������における動的環境と限定継続の共存について検討し、形式的意
味論を定義し、それに基づく実装を与えたものである。
動的環境は、プログラム実行時に動的に決定される環境である。������では、プログラム中
の手続きが一定の動的環境を持つことを保証するための機構として、��������	���が用意され
ている。限定継続は、「計算の残りの一部」のことである。������の標準手続き ��

���は、「計
算の残り」全体を操作するために使われる。一方、本研究で扱う ����������は、この限定継続を
操作し、種々の探索問題などの記述をより簡潔にする。
既に知られているように、��������	���と ��

���の共存は容易ではない。������の仕様書

����の形式的意味論はこれらの共存に対応しておらず、後の研究で修正された。
我々は、����������を ������に追加し、記述力を向上させる研究を行っている。本研究は、そ
の一環として、��������	���と ����������の共存について取り組んだものである。
まず、����の表示的意味論を拡張して、����������に対応した意味論を与える。次に、プログ
ラムの実行が、��������	���の性質を保証することを示すために、その意味論に対応する抽象
機械を導く。また併せて、この意味論に基づいた ������インタプリタを作成し、����������と
��������	���を含むプログラムが、正しく動くことを確かめた。
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第�章 はじめに

プログラム言語の研究分野は、基礎から応用まで多岐にわたる。基礎的な分野では、関数型言
語や論理型言語など、厳密な意味論を議論できるような言語が好まれる。また応用の分野では、
オブジェクト指向言語や並列言語などが対象とされる。
ソフトウェアの多様化 �大規模化に伴い、実用的な場面において、プログラム言語にはより多
くの機能や考え方が要求されるようになった。そして、近年の関数型言語などの基礎的な研究の
成果は、このような要求に答えうるものとなってきている。例えば最近の話として、����のジェ
ネリクスの基礎となる関数型言語のポリモーフィズムの研究をあげることができる。
関数型言語はもともと、プログラムの構造や意味が曖昧な旧来の言語を、形式的に説明するた
めに発明された。この関数型言語における言語機能の定式化の手法は、現代においては、実用的
な言語に新しい機能を取り入れるときでさえ、厳密な議論の対象として必須のものである。
本研究の目的は、関数型言語の高度な機能性や抽象化などの機構を、手続き型のような実用場
面で運用されている言語に応用することである。関数型言語の厳密な意味論に基づいて定義さ
れた機構を導入することで、意図しない動作をするプログラムや曖昧さの残るプログラムを、排
除することができる。ソフトウェアの大規模化は、このことを今まで以上に強く要請するはずで
ある。

��� 研究背景

プログラム言語に要求される機構は多岐にわたる。それらの機構は、単純に追加してプログラ
ム言語の仕様を大きくしていけばよいという問題ではない。その拡張によって、問題が生じるこ
ともある。例えば、見通しのよいプログラムが書けなくなったり、さらに悪いことには、追加し
た機構が既にある機構と衝突してしまい、思わぬ不具合が生じてしまうことも考えられる。
本研究では、動的環境と限定継続という概念を扱う機構について取り組む。プログラム言語が
これらの機構を持つことによって、最近の�� アプリケーションやモバイルコードなどに、より
自然な形で対応することができるようになる。

��� 本研究の対象

本研究では、関数型プログラム言語 ������における ��������	���とコントロールオペレー
タの意味論を扱う。��������	���は、������において動的環境を扱う機構である。またコント
ロールオペレータは、継続を扱う機構である。コントロールオペレータは制御を抽象化したもの

�



で、バックトラックやコルーチン、スレッド、非決定計算など、様々な制御機能を実現すること
ができる。しかし、コントロールオペレータと ��������	���が、本当に意図したとおりに動く
かというのは、それほど単純な問題ではない。
本研究では����!�"に基づく������を扱い、��

���より強力なコントロールオペレータ ����������

でプログラムを拡張する。����は ������に関する報告書で、ここには形式的意味論が記載さ
れている。

��� 本論文の構成

本論文の構成は次のようになっている。まず 
章において、本研究で扱う関数型プログラム言
語について説明する。次に �章では、動的環境と限定継続、そしてそれらを扱うための機構であ
る ��������	���と ����������について説明する。�章では、������に動的環境と限定継続を扱
う機構を追加する。本研究における手法は、����に基づく表示的意味論を拡張するものである。
この拡張によって、��������	���と共存する形で ����������を追加することが可能となる。�章
では、�章で定義した意味論を ���抽象機械に基づく状態遷移系に変換する。そして �章で定義
した意味論が、��������	���の性質を満たしているかを考察する。�章で関連研究を述べ、�章
で結論を述べる。






第�章 関数型プログラム言語と意味論

本章では、関数型プログラム言語の理論的基礎であるラムダ計算とその意味論について説明
する。

��� 関数型言語とラムダ計算

関数型言語は、ラムダ計算に基づき計算の概念を関数として表す。ラムダ計算とは、プログラ
ム言語の本質的な部分を抽象化した言語体系である。ラムダ計算の構文は、変数とラムダ式から
なる。

��� � ��� ��� ##� � � ���� � �� ラムダ式
� � � � ���� �� �� � � � � 	
� 変数

ラムダ計算では、ラムダ式はプログラムに相当し、変数とラムダ抽象、関数適用のいずれかか
らなる。ラムダ抽象 ����において、ラムダ式 �中に現れる �はこの �において束縛されている
という。一般的なプログラム言語では、ラムダ抽象は関数に相当する。また関数適用 ��は関数
呼び出しに相当し、上の構文では �が関数、�が実引数にあたる。関数適用では、以下のように
引数として関数を渡すことも可能でありる。

$����%$����%

このように、関数を引数として受け取る関数を高階関数という。
ラムダ計算では、ラムダ式の計算は以下の簡約規則にしたがって進められる。

$����%� � �!� #� �"

�!� #� �"はラムダ式 �中に現れる全ての �を、�で置き換えたラムダ式である。ただし各簡約
ステップにおいて、束縛変数の名前の衝突はないものと仮定する�。
ラムダ計算では、ラムダ式の表示的意味論は図 
	�で定義される。表示的意味論では、プログ
ラムの意味は意味関数によって与えられる。図 
	�は、���をもらって ���をもらって ��を返
す意味関数�の定義である。ここでは、���は環境、��はラムダ式の値である。

� � ��� � ##� � � �!� �� �" 環境
� � �� ラムダ式の値

�衝突する場合は、アルファ変換を適用する。

�



� # ��� � ��� � ��

�!!�""� � ��

�!!����""� � ����!!�""�!� �� �"

�!!��""� � �!!�""�$�!!�""�%

図 
	�# 単純型無しラムダ計算の意味論

環境は変数とラムダ式の値との関係 !� �� �"の並びで、変数が渡されたら、一致する変数を持つ
関係を探して、そのラムダ式の値を返す。ただし �!� �� �"によって、環境には関係が追加される
ので、一致する変数を持つ環境を探すときは、新しく追加されたものから探す。またラムダ式の
値は、プログラムの計算結果に相当する。
図 
	�において、関数�は、プログラムの意味が以下の通りであることを、形式的に表明して
いる。

� プログラムが変数 �のとき、環境 �に格納された値である。

� プログラムがラムダ抽象 ����のとき、値 �をもらって環境 �における �を値 �で拡張
して、�を評価する関数である。

� プログラムが関数適用 ��のとき、�を環境 �によって評価した結果の関数に、� を
環境 �によって評価した結果を、引数として与えて計算した結果である。

図 
	�の�は、右辺にもラムダ式を持ち、ラムダ式の意味をラムダ式を用いて定義している。

��� ���変換とそれに基づく意味論

�� 変換とは、プログラムを通常の形式 $&�'��( �()*�% のラムダ式から �+�(��,�(�+� �--��.

�()*�$継続渡し形式%に変換する、ある種のコンパイル $翻訳%である $図 
	
%。��プログラムは、

!!�"" � ���� �

!!����"" � ���� $������!!�""��%

!!��"" � ���!!�""$� � �!!�""$�
� � 
 �%%

図 
	
# ��変換

プログラムを評価する部分と、それに対する計算の残りに分けた形式のラムダ式で表現される。

�



ここで、計算の残りのことを継続といい、値を受け取って計算をするラムダ式として扱われる。
��変換 !!�""は、次のようなプログラムを出力する。

� 変数 �のときは、継続 �をもらって �を適用するプログラム

� ラムダ抽象 ����のときは、継続 �をもらって、「変数 �をもらって継続 ��をもらって、
継続 ��のもとで �を ��変換したものを計算する関数」を �に与えるプログラム

� 関数適用 ��のときは、�と �を ��変換したものを合成したプログラム

��プログラム中では、全ての関数呼び出しが末尾呼び出しとなっているため、実行の流れが
明示的に現れる。このため ��は、コンパイラの中間言語としても使われ、プログラム最適化な
どに利用される。
��変換に基づいて、処理の流れ $�+�('+* /+0%を明確にした意味論が定義できる。図 
	�は、
値呼び戦略 $��**� )���*,�%のラムダ計算の意味論である。値呼び戦略では、関数適用を計算する

� # ��� � ��� � ���� � ��

���� # 	
� � ��

�!!�""�� � � $��%

�!!����""�� � �$�������!!�""$�!� �� �"%��%
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図 
	�# 継続渡し形式に基づく意味論

とき、関数と実引数を計算してから関数呼び出しをする。この継続渡し形式に基づく意味論は、
プログラムの意味として次のことを表明している。

� 変数 �のときは、それを環境 �で参照した値を現在の継続に渡した結果

� ラムダ抽象 ����のときは、「値をもらって継続をもらって、�を �に置き換えた環境と
その継続で �を計算する関数」を現在の継続に渡した結果

� 関数適用 ��のときは、現在の継続のもとで、�を計算して得られた値に、� を計算
して得られた値を適用した結果

	
�は、計算途中における各部分ラムダ式の値で、継続 ����に渡されると答え ��が返る�。

�
���の型は、インタプリタを抽象的に捉えた結果であり、具体的に考えるときは、���と ���を一致させるとわ

かりやすい。

�



��� コントロールオペレータ

コントロールオペレータは、関数型言語における制御機構を抽象化したものである。制御機構
とは、繰り返しや再帰、あるいはプログラムの別の部分へのジャンプを扱うものである。例えば
手続き型言語では、�の ����や ����の ���������� ��

�などがそれにあたる。関数型言語では、
コントロールオペレータは継続渡し形式の意味論において厳密に定義され、継続を第一級の値と
して、数値や文字列と同様に扱うことができる。
例えば、コントロールオペレータ ��

���は、図 
	�の意味論では次のように定義できる。

�!!$��

��� � �%""�� � �!!�""$�!� �� ������� �"%�

この意味論に従えば、��

���式は現在の継続 �を捕捉して手続きとして変数 �に束縛して、�を
評価する。脱出手続き ������ �は、現在の継続を破棄し ��

���式の継続に値を渡す関数である。
また、現在の継続 �を脱出手続としてカプセル化することを、リーフィケーション $'��1��(�+�%と
呼ぶ。逆に、脱出手続きに値を渡して、前もって捕捉された継続を再開することをリフレクショ
ン $'�/��(�+�%と呼ぶ。
関数型言語では、コントロールオペレータを用いて、バックトラックやコルーチン、スレッド、
非決定計算などの様々な制御を記述することができる。

�



第�章 動的環境と限定継続

本研究で扱う ������は、静的スコープ規則を持つ関数型プログラム言語である。静的スコー
プ規則では、ある変数のそれぞれの使用は、その変数の字句的に見かけどおりの束縛と結合され
る。������プログラムは、この静的スコープ規則から構築される静的環境によって評価される。
また ������の特徴として、言語全体に対する形式的意味論が、その公式仕様書 ����!�"に記述
されていることもあげられる。これにより ������は、厳密な形でプログラムの性質を議論する
ことを可能とする。
本章では、������において動的環境を設定する ����標準の手続き ��������	���と、限定継
続を扱うコントロールオペレータ ����������について述べる。

��� コントロールオペレータ �	
�������

次のプログラムは、����標準のコントロールオペレータ ��

����の使用例で、リストの要素の
積を計算する。

������� ���	�
�� �

������ ������ ����
���

��� ���
��	� ������ ��

��� ��
� �����

�

��� ����	� ���� ������

����
�� ��

�� ���� ����� ����
���	� ���� �������������

このプログラムでは、��

���によって 2'+3,�(を呼び出したときの継続を、脱出手続きとして '�(,'�

に束縛する。そしてその環境の下で本体 $*�(以下%を評価する。本体では、*�(によって定義した
関数 '��,'-�+�を再帰的に呼び出す。再帰呼び出し中に、リストの先頭の要素に �が出てきたら、
'�(,'�に束縛された脱出手続きによって、即座に 2'+3,�(呼び出しの継続に、その値として �を渡
す。この脱出手続きは、この後の無意味な再帰呼び出し行わないようにする効果を持つ。
��

���が計算の残り全体を扱うのに対して、����������は計算の残りの一部を扱う。この計算
の残りの一部を、通常の継続に対して、限定継続 $3�*���(�3 �+�(��,�(�+�%と呼ぶ。継続渡し形式

�
������では、�������は �������� ��の形で使用される。�は一引数の手続きでなければならない。

�



の意味論 $図 
	�%では、����������は以下のように定義される。

�!!����� �""�� � � $�!!�""�$����%%

�!!���� � �""�� � �!!�""$�!� �� ��������� $� �%"%$����%

�����は、継続の範囲を限定するため、初期化した継続 ����で、本体 �を評価する。そしてその
計算が終わった後に、結果が現在の継続 �に渡される。����は、�����によって初期化されてい
る限定継続 �を、手続き ��������� $� �%として変数 �に束縛して本体 � を評価する。この手続き
にカプセル化された限定継続 �は、その実行結果 $� �%を ��に渡して、その手続きの呼び出し元
に復帰する。このため、限定継続は合成可能継続 $�+�2+-� *� �+�(��,�(�+�%とも呼ばれる。また
�����は、����によって捕捉される継続を限定するため、デリミタ $3�*���(�'%とも呼ばれる。
しかしながら、この意味論には末尾呼び出しとならない関数が含まれている。したがって、継
続渡し形式の意味論 $図 
	�%をさらに ��変換して、メタ継続で拡張する $図 �	�%。このメタ継

� # ��� � ��� � ���� � ����� � ��

���� # 	
� � ����� � ��

����� # 	
� � ��

�!!�""��� � � $��% �
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図 �	�# メタ継続を渡す意味論

続で拡張した意味論では、継続は、値をもらってメタ継続をもらって答えを返す関数として表現
される。またメタ継続は、値をもらって答えを返す関数として表現される。
図 �	�の意味論では、����������は次のように定義できる。

�!!����� �""��� � �!!�""�$��������� �%$���� � �%

�!!���� � �""��� � �!!�""$�!� �� ������������ � $����� � ��%"%$��������� �% �

次の ����������を使った ������プログラムは�、バイナリツリーを探索し、探索した順のリス
トを返す。

�
������では、���	
� ���、���� ���として使用されることを想定している。�� は一引数の手続きでなけれ

ばならない。また �� はサンクでなければならない。
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������� ��������� �����
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��	�� ���� �������	�� ��	��� ����� �������	�� �����

�����

��	��� ������ ������ �� ���� ���������

このプログラムは、�����中の ���呼び出しにおいて、ジェネレータを生成し、ジェネレータの持
つ要素をリストにつなげていく手続き �	���を呼び出す。���� �����によって作られたジェ
ネレータは、ツリーの葉の要素とツリーの探索の残りのペアである。ジェネレータの手続き ���

の呼び出しは、探索が葉にいたったところでのその要素と �����によって捕捉した探索の残りの
ペアを返す。�	���中で、探索の残りを起動すると、その手続きは次に到達した葉の要素とそ
こからの探索の残りのペアを返す。�����呼び出しは、最初にデリミタ �����によって、継続の
範囲を限定しているため、葉の要素とそこからの探索の残りを返すだけの、合成可能な手続きと
して呼び出すことができる。
このように ����������は計算の範囲を限定し、合成可能な限定継続を扱う。これにより、種々
の探索問題の解や 0� アプリケーションなどがより簡潔に記述できるようになる。また実装にお
いては、����������によりコピーされるスタックは、全体ではなくその一部であるため、��

���

より効率的な実装が可能であると考えられる !�"。

��� �����
���
��

������標準の手続き ��������	���は、4�-2の !�	����"������や、����の ���������� ��

�構
文における 1��**)節をより一般化した機構である !�"。��������	���は継続に対して、その能力
を高めたり、制約を与えたりする。例えば、制御の移行に伴う資源の取得や解放を可能にする。
また、現在の入出力ポートや例外ハンドラなど、レキシカルには決定されない環境（動的環境）
を設定する。
��������	���は �つ引数を伴って呼び出される。

$3)������0��3 ������ ���� 
����%

引数 ������と ����、
����はそれぞれ任意のサンク�である。��������	���呼び出しの返り値は、
����サンクを呼び出した結果となる。ただし、����の実行に入る直前に ������サンクを呼び出
す。そして ����の実行が終わった直後に 
����サンクを呼び出す。また、脱出手続きによる制御
の移行の際にも、次の条件を満たさなければならない。

�サンクとは無引数手続きのことである。

�



� 制御が ����の動的寿命に入る直前に ������サンクを呼び出す

� 制御が ����の動的寿命から出た直後には 
����サンクを呼び出す

動的寿命 $3)����� �5(��(%とは、手続きの呼び出しが開始された時から呼出しが戻る時までの期
間である。この条件により、制御が ����の実行にあるときにだけ、その手続きに固有の動的環
境を設定することが可能となる。
次のプログラム !
"は、手続き呼び出しにおける暗黙の引数の引渡しを可能にする。������に
おける暗黙の引数の例としては、現在の入出力ポートが挙げられる。
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������ �� ����$ ����������� � 	���� �����

まず��6��/,�3によって、その �3'部にデフォルト値を持ったフルードオブジェクトが作成される。
暗黙の引数は、/,�3�'�7によって、フルードオブジェクトを通して参照される。83)���������8は、
フルードオブジェクトをもらって値を返す環境である。-��3+0は、フルードオブジェクトが値を参
照するように、83)���������8を拡張する。 ��3�/,�3では、-��3+0によって新しい83)���������8

を設定して (�,�6を評価する。このプログラムでは、大域的状態を保持する83)���������8が、手
続きに対して正しく反映されるようにするために、��������	���を使用している。
次のプログラムは、��������	���の本体が正常に終了していない場合でも、資源を解放する。
また脱出手続きによって、このプログラムの外から、制御が ��������	���の本体の動的寿命に
再入しようとしても、継続に値が渡ること $リフレクション%を妨げる。

��� ���	�� �	�������
����� �����������

���������"���

������ �� ��� ��	� �	��� ����	� %������� ���	�%���

������ �� ���	���� �	����

������ �� ��	������
���	�� �	��� ����$ �	�� ������

��� �����
���
��と �	
�������、その意味論

����������を含むプログラムが、ファイルの入出力などの動的環境を伴う場合には、��������

	���と組み合わせることが必須となる。例えば、資源が限られている計算機において、複数個

��



のモバイルコードが動くときには、各プロセスはそれを必要としない時には、それを開放しなけ
ればならない。
本研究では、��������	���によって設定される動的環境を、����������が捕捉する限定継続に
正しく反映させることに取り組む。本論文では、厳密な形でプログラムの性質を保証するために、
����������と ��������	���を含む ������の形式的意味論を定義する。�章では表示的意味論を
定義する。この意味論は、����の形式的意味論を拡張したものである。�章では表示的意味論
から抽象機械を導く。そしてこの状態遷移系が ��������	���の性質を満たしているかどうかを
調べる。

��



第�章 ����	�
���	と�����������の表示的意
味論

��

���同様、����������を含むプログラムに対しても、��������	���によって、制御に動的な
設定を付加することは必須である。本章では、����������と ��������	���に厳密な意味論を与
える。しかし、��������	���の扱いには注意が必要である。�	�節で述べるが、��������	���

を含むプログラムの意味論は、それほど素直には記述できない。������の公式報告書 ����に
おいても、��������	���を含むプログラムの意味論にバグが存在することが、後になって報告
された。本研究では、そのようなバグを考慮したうえで、��������	���と ����������を含むプ
ログラムに対して、適切な意味論を定義する。

��� ����のバグ

�+'*3���3� �� 上で最初に発表された ����に対して、何点かの矛盾が指摘さた。そして、こ
れに対する9�*�'�1��(�+�- ��3 �+''��(�+�-9において、形式的意味論にある ��

���の定義が��������

	���と相容れないと報告された !�"。この ��

���の定義では、脱出手続きによって制御が移行す
るときにサンク �������
����が適切に実行されず、��������	���の性質を保証することができな
い。例えば、以下のプログラムは ����において、��������	���の仕様を説明するのに用いら
れている。
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このプログラムは、本来次のように評価される。
����	����� ��!� ����	����� �	����� ��!� ����	������

しかし、����の形式的意味論に従って評価すると、
����	����� ��!� ����	����� ��!� ����	������
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となってしまう。これは、��

���で捕捉する継続が 3�-�+����(は含むが、�+����(を含まないため
である。正しい意味論を定義するためには、��

���が捕捉する継続を、�+����(も正しく実行す
るような手続きにパッケージングする必要がある !�"。
:�- ���*�'らは、����を修正して ��������	���の性質を保証する ��

���の意味論を提示して
いる !
"。これは表示的意味論の意味関数が扱う領域を拡張したものである。本研究では、この手
法に習い����の形式的意味論を拡張して、��������	���の性質を保証できる形で ����������を
追加する。まず、������の表示的意味論を:�- ���*�'らの手法で拡張する。また並行して、表示
的意味論をメタ継続で拡張し、����������を追加する。そして 
つの手法を統合し、��������	���
の性質を保証できるコントロールオペレータ ����������の意味論を示す。

��� �
�
���	���の構文と表示的意味論

本章では、������のサブセット�����������を扱う。����標準の ������への拡張は、巻末
付録�に記載した。
�����������は、������に ��������	���を追加するための最小サブセットである。フルセッ
トの ������と同様、手続き呼び出しは任意個の引数を取ることができる。また ����同様、継
続渡し形式の表示的意味論を定義する。���� ������との主な違いは、

� 参照セルを持たないこと

� 環境が直接値を保持すること

� ��

���、��������	���をプログラムの構文として扱うこと

� 状態の遷移のためのコマンド列がないこと

� プログラムの答えの型 (をプログラムの値の型 )と一致させたこと

などである。
�����������の意味論では、����と同様、以下の記号を使用する。
� � � � 	 列の形成
� 
 � 列 �の第 �要素 $�から数えて%

� � � 列 �と列 �の連結
� � � 列 �の最初の �個の要素を落とす
�!���" 置換 ;�の代わりに �を持った �9

�����������の式 $プログラム%は、以下の構文に従う。

� ##� < � ��� �8� � ������ �<8� ��� � ������ �� 式
< ##� * � � � +++ 識別子

構文中の �8は �個以上の式の並び、<8は �個以上の識別子の並びを表す。
図 �	�は、�����������の表示的意味論である。�はプログラムを受け取って、環境を受け取っ
て、継続を受け取って、そのプログラムを評価した値を返す関数である。関数適用では、標準の

��
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図 �	�# �����������の継続渡し形式の表示的意味論

������と同様、手続きと引数は区別しない。値呼び戦略に従い、�8によってそれらの値を求めて
から、関数を呼び出す。�8はプログラムの列を受け取って、環境を受け取って、継続を受け取っ
て、それらのプログラムを評価した値の列を返す関数である。

��� �������と �����
���
��の意味論

��������	���を追加するには、�����������では次の構文を追加する。

� ##� +++ � ���������"��� �8� 式

:�- ���*�'らの提示した意味論は、プログラムの制御の流れを表す制御木 $�+�('+* ('��%を基本
にしている。制御木は、プログラム実行時の手続き呼び出しの履歴が保存されたもので、呼び出
しの親子関係と順序関係に従って動的に構成される。
例えば、次のようなプログラム

�� �� �����

を評価する際には、各部分プログラムの評価に伴い以下のような制御木が構成される。
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��

��� による現在の継続の捕捉は、制御木上の現在地にマークをつけることになる。そして
��

���によって作られた脱出手続きが起動されると、そのマークした位置から、制御木の生成を
再開する。
��������	���の呼び出しは、制御木において、����サンクの呼び出しの継続に �������
����で
注釈をつける $図 �	
%。論文 !
"の意味論では、それぞれの式の評価にダイナミックポイントを設
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図 �	
# ��������	���呼び出しによって注釈付けされた制御木

定している。ダイナミックポイントは、現在までのダイナミックポイントと、��������	���の
呼び出しで渡された �������
����サンクから設定される。
脱出手続きによって制御が移行するときは、現在のダイナミックポイントから、��

���によっ
て捕捉された継続のダイナミックポイントまで、制御木上を移動する $図 �	�%。その際、現在のダ
イナミックポイントから、移動先のダイナミックポイントとの共通の祖先となるダイナミックポ
イントまでの 
����サンクを通る順に実行する。次に、共通の祖先となるダイナミックポイント
から、移動先のダイナミックポイントまでの ������を通る順に実行する。ただし、共通の祖先の
�������
����サンクは実行しない。そして全ての �������
����サンクの実行が終わったら、前もって
捕捉した継続に制御を移行する。論文 !
"では、この一連の手続きを関数 ��
���として ��

���の
意味論の脱出手続きに組み込んでいる。
図 �	�は、��������	���を含む�����������プログラムの意味論である。
��������	���プログラムの意味は、その引数位置にあるプログラム �8を評価して、その値の
列 �8を、以下の手順で処理する継続に渡すことを示している。

� �8 
 �を実行 $�� � ���%

� �8 
 �と �8 
 �で新しくダイナミックポイントを設定して、本体 �8 
 
を実行

� �8 
 �を実行 $
 � ���%

� ��������	���の継続 �に本体 �8 
 
の実行結果を渡す

��
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図 �	�# 制御の移行

また ��

���プログラムを評価するときは、引数位置のプログラム �を評価して、その結果 �を脱
出手続きを引数にとって起動することを示している。この脱出手続きが呼び出されると、��
���に
よって現在ののダイナミックポイント 	�から、��

���によって継続が捕捉された $リーフィケー
ション%時点のダイナミックポイント 	まで、�� � ����
 � ���サンクを実行しながら移動し、捕捉
した継続 �に手続きに渡された値 ��を渡して、制御が移行する。ここでは ��
���の詳細な説明は
省く。

��� メタ継続による拡張

本節では、�����������に ����������を追加する。����������を持つ�����������プログラム
の構文は、以下のようになる。

� ##� < � ��� �8� ������� �<8� ��� � ������ �� � ������ ��

��������	���の性質を保証する ����������への拡張は段階的に行う。ここで定義する ����������

は、��������	���の性質を保証する形ではない $図 �	�%。
図 �	�では、�����は引数プログラム �を評価して、その結果の手続き � を呼び出す。その際、
継続は初期化してメタ継続を現在の継続で拡張する。����は引数プログラム �を評価して、その
結果の手続き �を呼び出す。その際、手続き呼び出しの引数として、現在の継続 �をパッケージ
ングした手続きを引数を与え、継続は初期化する。この引数として与える手続きは、それが値 ��

を伴って呼び出されたら、捕捉した継続に ��を渡して実行し、さらにその結果を呼び出した側の
継続に渡すという手続きである。

��
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図 �	�# ��������	���を含む�����������プログラムの意味論

��� メタ継続とダイナミックポイントの統合

本研究で提示する意味論は、��������	���によって設定された動的環境を、正しく反映する
���������� の意味論である。���������� と ��������	���を持つ �����������プログラムの構文
は、以下のようになる。

� ##� < � ��� �8� ������� �<8� ��� � ������ �� � ������ ��� ���������"��� �8�

二つの手法を統合する戦略を述べる。

� 最も新しい �����呼び出しのときのダイナミックポイントを記憶

� ����呼び出しの本体終了後、現在のダイナミックポイントから直前の �����のダイナミッ
クポイントまで ��
���

� ����������によって捕捉された限定継続に制御が移行するとき、現在のダイナミックポ
イントからその ����呼び出しのダイナミックポイントまで ��
���

� ����������によって捕捉された限定継続から制御が返るとき、その �����呼び出しのダイ
ナミックポイントから限定継続を呼び出したときのダイナミックポイントまで ��
���

以上の戦略を遂行するためには、意味関数は現在のダイナミックポイントの他に、直前の �����呼
び出しのダイナミックポイントを引き渡さなければならない $図 �	�%。図 �	�と比較すると、��
���

の取る引数の型も、メタ継続 /で拡張されている。

��
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図 �	�# ����������を含む�����������プログラムの意味論

��� ����の拡張

我々は、����の形式的意味論を拡張し、��������	���と ����������を共存させることに成功
した $巻末付録�%。この意味論に従えば、�	�節のプログラム例を ����������を用いて書き換えた
次のプログラム

��� ������ ���� �� ����

��� ����� ������ ��� ����$ ���� ��	�� � ���������

������ ������ ��

���������"���

������ �� ���� ��	�������

������ �� ���� ������ ������ ���� ����$ � ��� ��� ���!������

������ �� ���� �����	��������

��� �& ������ ����� '�

�� ���!��

��� ���� ����������

は、以下のように正しく動作する。
��$�+����( (�*6� 3�-�+����( �+����( (�*6
 3�-�+����(%

この例では、�����によって捕捉した限定継続を、その本体中 ��� ���!��とさらに限定継続
の中 �� ���!��で起動している。もし、この意味論にダイナミックポイントがなければ、��

���!��を起動したときに ���� ��	������は実行されず、
��$�+����( (�*6� 3�-�+����( (�*6
 3�-�+����(%

となって、実際に接続を開こうとしたときにはエラーになってしまうだろう。
�章では、この意味論が ��������	���の性質を保証しているかどうかを考察する。

��
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図 �	�# ��������	���と ����������を含む�����������プログラムの意味論
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第�章 抽象機械の導出による�����������の性
質の評価

�章で得られた表示的意味論は、プログラムの関数としての値を求めるものである。したがっ
て、プログラム実行の各段階で、��������	���によって設定される �� � ����
 � ���サンクが適切に
実行されているかどうか、明確でない。本章では、�章で得られた表示的意味論が、��������	���
の性質を保証ことを示すために、���抽象機械に基づく操作的意味論を定義する。

��� ���抽象機械

抽象機械はプログラムの実行ステップを状態遷移として表し、その要素は、表示的意味論とは異な
り、単なるデータとして引き渡される。���抽象機械は、式 $�+�('+* �('��.%と環境 $����'+����(%、
継続 $�+�(��,�(�+�%からなる状態遷移系である $図 �	�%。閉じたラムダ式��に対して、初期状態

� ##� -(+2��� � �� �� �	���22 � � �	 $継続%

� ##� ���!� �� �" $環境%

�� � ##� ��* �� ���	 $機械の値%

0� � ��� �� �	���� �	 $機械の状態%

��� �� �	 �� ��� ��	

������ �� �	 �� ��� ��* �� ���		

���� �� �	 �� ��� �� �� � �� �� �		

��� � �� �� �	� � 	 �� ��� �� ��22 � � �		

���22 ��* �� ���	� �	� �	 �� ��� �!� �� �"� �	

図 �	�# ���抽象機械

��� �� -(+2	から始めて、任意回の状態遷移 $��%によって、�-(+2� �	にいたるならば、�は停止
するプログラムで、この抽象機械が決める �の意味は �である。
���抽象機械に ��

���を加えるには、次の遷移を追加する。

�自由変数を含まないラムダ式を、閉じたラムダ式という。


�



�� � ##� � � � ���+�( �	 $機械の値%

�$��

��� � �%� �� �	 �� ��� �!� �� ��+�( �	"� �	

���22 ��+�( ��	� �	� �	 �� ���� �	

さらに、メタ継続で拡張して ����������を加えると、図 �	
の抽象機械が得られる。閉じたラムダ

� ##� 2�--��� � �� �� �	���22 � � �	 $継続%

� ##� -(+2���52��3 ���	 $メタ継続%

� ##� ���!� �� �" $環境%

�� � ##� ��* �� ���	��3�+�( �	 $機械の値%

0� � ��� �� ���	������ �	 $機械の状態%

��� �� ���	 �� ����� ��	

������ �� ���	 �� ����� ��* �� ���		

���� �� ���	 �� ��� �� �� � �� �� �	��	

�$���� � �%� �� ���	 �� ��� �!� �� �3�+�( �	"� 2�--��	

�$����� �%� �� ���	 �� ��� �� �
��� ��52��3 ���		

��� � �� �� �	��� � 	 �� ��� �� ��22 � � �	��	

���22 ��* �� ���	� �	��� �	 �� ��� �!� �� �"� ���	

���22 �3�+�( ��	� �	��� �	 �� ���� ��52��3 ���	� �	

図 �	
# メタ継続で拡張した ���抽象機械

式�に対して、初期状態 ��� �� 2�--� -(+2	から始めて、任意回の状態遷移によって、�2�--� -(+2� �	
にいたるならば、�は停止するプログラムで、この抽象機械 $図 �	
%が決める �の意味は �で
ある。

��� 表示的意味論からの抽象機械導出

ある文法によって生成されるプログラムの表示的意味論（評価関数�）が与えられると、それ
に対応する抽象機械を導くことができる。このときこの抽象機械が任意の閉じたラムダ式に対し
て、初期状態 ��� �� -(+2	から始めて、有限回の遷移によって �-(+2� �	にいたるならば、�!!�""��

となる。

定理 � ����������	
��$��� �� -(+2	 �� �-(+2� �	% � �!!�""�$����% � �

論文 !�"では、��変換やクロージャ変換、3�7,��(�+��*�=�(�+�などを用いて、様々な簡約規則に
ついて、表示的意味論から抽象機械を、また抽象機械から表示的意味論を導出している。


�



��� �
�
���	���の抽象機械

���機械に基づく�����������の抽象機械には、状態の構成が �通り存在する $図 �	�%。これ
は、ラムダ式の意味を決める�と、式の並びの意味を決める�8に対応させるためで、以下の �状
態に分けられる。

� ラムダ式の評価

� ラムダ式の列の評価

� 値を只一つだけ待つ継続の適用

� 複数個の値を待つ継続の適用

.0����� ��)� � ,� � -�	��)�8 � ,� � -�	��-� � )�	��-� � )�8	 機械の状態
� � -� � -(+2��� � �� �� �	���22 �	���'.- �� �	���0�� �	 継続
� � )� � ��* �� <��	���+�( �	 機械の値

�<� �� �	 �� ��� �<	

������� �<8� ��� �� �	 �� ��� ��* �� <8��		

���� �8�� �� �	 �� �$���	��8%� �� ��22 �		

������� ��� �� �	 �� ��� �� ��0�� �		

�� 	� �� �	 �� ��� � 		

�����8	� �� �	 �� ���� �� �� � �8� �� �		

��� � �8� �� �	� �	 �� ��8� �� ��'.- �� �		

���0�� �	� �	 �� ��� �!��+�( �	�<"� �	 �7 � � ��* �� <��	

���'.- �� �	� �8	 �� ��� ��	��8	

���22 �	� �8	 �� ��� �!$�8 � �%�$<8%"� �	 �7 $�8 
 �% � ��* �� <8��	

�� ���� $�8 
 
%	 �7 $�8 
 �% � ��+�( ��	

図 �	�# �����������に対応する抽象機械

閉じた �����������プログラム �に対して、初期状態初期状態 ��� �� -(+2	から始めて、任意
回の状態遷移によって、�-(+2� �	にいたるならば、�は停止するプログラムで、この抽象機械 $図
�	�%が決める �の意味は �である。







��� �	
�������と�����
���
��を含むプログラムの意味を決める抽象機

械

本研究の目的は、����������と��������	���の共存を図り、プログラム実行時の��������	���

の性質を保証することである。そのために、�章で定義したダイナミックポイントとメタ継続を持
つ表示的意味論 $図 �	�%から、それに対応する抽象機械を導出する $図 �	�%。閉じた�����������

プログラム �に対して、初期状態初期状態 ��� �� 2�--� -(+2	から始めて、任意回の状態遷移によっ
て、�2�--� -(+2� �	にいたるならば、�は停止するプログラムで、この抽象機械 $図 �	�%が決める �

の意味は �である。
図 �	�での継続に加えて、����������や ��������	���、��
���を実行する継続が加わった。継
続の各データ構造には、環境と同様に、ダイナミックポイントが含まれる。これが、手続きを呼
び出すときのダイナミックポイントとして設定される。�
���
��は、移動元のダイナミックポイ
ント $-'�%と移動先のダイナミックポイント $('.%をもらって、-'�から ('.までのダイナミックポ
イントとサンクのペアを、列にして返す関数である。この列は、-'�から ('.までの移動の順に並
んでいて、-'�と ('.の共通の祖先までは、サンクとして ��������	���の �� � ���をもつ。共通の
祖先から後は、サンクとして ��������	���の 
 � ���をもつ。ただし、共通の祖先自体はこの列
には含まれない。また図 �	�では、この列を �8とも表す。
以下の項目は、��������	���の実行を反映する ����������の非形式的な仕様である。

� ����が呼び出されるとデータ �3�+�( 	� �� �	を生成

� データ 3�+�(は最近の �����呼び出しのダイナミックポイント �と、����呼び出しのダ
イナミックポイント 	、および ����の継続 �を含む

� �����呼び出しでは、現在のダイナミックポイントで �を更新

� データ �3�+�( 	�� ��� ��	が手続きとして呼び出されるとき、現在のダイナミックポイント
からリフレクトする継続のダイナミックポイント 	�まで ��
���して値を渡す

� データ �3�+�( 	�� ��� ��	呼び出しにおける限定継続 ��の計算が終了した後、その継続を
限定した �����のダイナミックポイント ��から、�3�+�( 	�� ��� ��	を呼び出した時点のダ
イナミックポイントまで ��
���して値を渡す

ただし手続き ��
���は、継続 �('���* �8� �	にコーディングされているものとする。これらを��������

	���の性質として形式的に定義し、その性質を証明することは今後の課題とする。

��� ����の抽象機械とインタプリタ

�章で定義したメタ継続とダイナミックポイントを持つ ����の表示的意味論 $付録�%から、抽
象機械を導出した $巻末付録 �%。また、それに基づく ������インタプリタを作成し、����������
と ��������	���を含むプログラムが正しく動くことを確認した。この抽象機械の状態は、
つ
の状態のペアからなる。
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 � 0� � 1 � $)� � 2% 記憶
� � .0����� � ��� �� 	� �� �� 
	���8� �� 	� �� �� 
	���8� �� 	� �� �� 
	���� 
� �	���� 
� �8	 簡約の状態

0����� � ���	 機械の状態
一方は、副作用などによる記憶の変化を表す。もう一方は、ラムダ計算の簡約規則を状態変化
として表す。前者の状態には、簡約規則を表すために �通りの構成を与えた。これらはそれぞ
れ、表示的意味論における意味関数�や�8、補助関数に対応する。基本的には�����������と同
じ ����であるが、そのラムダ式中にコマンド列�を持つため、その評価�に対応する簡約の状態
構成 ��8� �� 	� �� �� 
	を追加した。また、表示的意味論の補助関数には、手続きの取る値の個数を
指定する関数として、���
��や ���
��、�����
��が用意されているが、この抽象機械では省略し
た。継続に渡される値の個数のチェックも行っていない。
インタプリタの仕様を以下に示す。

実装言語 4> &'������$��'-�+����%

コード量 データタイプ宣言含め ���行程度
四則演算 実装言語に依存
リスト操作 実装言語に依存

:� 無し

�コマンド列とは式の列のことであるが、手続き型言語における ��	����
�の役割を果たす
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������� ���� � �� � �� � �� � �� � 	������ � 	� � ��� 機械の状態
����� � �� � �� � �� � �� � 	������ � 	� � ����

� � �� � ��������� 	� �� �� �� ������� �� �� �����
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� �� �� �継続�

� � 	� � ������������ �� �� �メタ継続�

� � �� � ��� �� ��	�������� �� �� �� �機械の値�
�� � � �� � 
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図 �	�# ダイナミックポイントとメタ継続で拡張した �����������の抽象機械
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第�章 関連研究

:�- ���*�' らは、第 � 級の限定継続を扱うためのスタック戦略の比較検討を行っている !�"。
��-�*)+�らは、動的束縛 $&)����� ���3��.-%と限定継続 $&�*���(�3 �+�(��,�(�+�-%を持つプログラ
ム言語の意味論 $&�&�%が、限定継続だけの意味論 $&�%で表現できることを示した !�"。しかし
本研究と異なり、3)������0��3の意味論自体には触れてはいない。また :�- ���*�'らは論文 !
"

において、������にスレッド機構を追加することを考察している。��

���と ��������	���の意
味論から始まって、�������	���を定義し、スレッド機構を持つ言語が、モジュラーなプログラム
を記述するできるための条件を検討している。?�)��-と @'��3���は、4�-2の !�	����"������の
ような機構をより一般化して、��������	���を定義している !�"。��((��0-と @��3*�'は、����

の操作的意味論を定義している !�"。この論文では、������インタプリタのプログラムから、自
動的に意味論の記述を生成している。
現在、����の仕様策定中である $�((2#��000	'�'-	+'.�%。2'������$��'-�+� �	�
%が 
���年 �月

��日に公開された。なお形式的意味論は、!�"とほぼ同じ形式の操作的意味論で記載されている。
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第�章 結論

限定継続をプログラマが明示的に扱えるように、������ を拡張した。この限定継続には、
��������	��� によって設定される動的環境が、正しく反映される。この拡張は、既存の処理
系に対するアドホックな拡張ではなく、����������が ��������	���の実行を反映するために、基
礎となる意味論の定義から始めた。
拡張の手法として、����標準の表示的意味論に対して、ダイナミックポイントとメタ継続を導
入した。この拡張により、限定継続を扱うコントロールオペレータ ����������を、��������	���
と共存する形で定義することができた。そして、拡張した意味論を ���抽象機械に基づく状態
遷移系に変換した。この状態遷移系から、��������	���の性質が保証出来るものと考えられる。
また、拡張した意味論に基づいて ������インタプリタを作成し、����������と ��������	���を
含むプログラムの動作を確認した。
本研究では、表示的意味論を与えることにより、プログラムの意味を厳密に定めた。そして、
その意味論から抽象機械を導出することにより、それをそのまま実装することが可能となった。
この実装は厳密な意味論に沿っていることを、ほぼ保証できる。これによりプログラムの厳密な
検証が可能になると考えられる。
今後の課題は、��������	���の性質を形式的に定義し、それを証明することである。また、型
システムを持つプログラム言語に対して、同様の拡張を行うことも挙げられる。型システムは、
現代的なプログラム言語には必須の機構で、これへの対応は ��������	���と ����������をより
安全なものにすると考えられる。さらに、プログラム中に複数の ����������の対応を作るための、
階層的 ����������への対応を考察する。また、得られた知見から、����������と ��������	���の
効率的な実装を考えることも、今後の課題の一つである。
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付録� 形式的意味論

「この付録 は、��������	���と 
������
�が共存する ����の形式的意味論である。ダイナ
ミックポイントとメタ継続に関する変更を施して、����からコピーした。」
この章は ������の原始式といくつか選んだ組込み手続きに対する形式的な表示的意味論を定
める。ここで使う概念と記法は !�"に記述されている。記法を下記に要約する#

� � � � 	 列の形成
� 
 � 列 �の第 �要素 $�から数えて%

I� 列 �の長さ
� � � 列 �と列 �の連結
� � � 列 �の最初の �個の要素を落とす
� � 
� � ����'(�)の条件式 ;�7 � (��� 
 �*-� �9

�!���" 置換 ;�の代わりに �を持った �9

� �� 3 ドメイン 3の中への �の単射
� � 3 ドメイン 3への �の射影
式の継続が，単一の値ではなく $複数個の%値からなる列を受け取る理由は，手続き呼出しと多
重個の戻り値の形式的な取扱いを単純化するためである。
ペア，ベクタ，および文字列に結合したブーリアンのフラグは，書換え可能オブジェクトなら
ば真に，書換え不可能オブジェクトならば偽になる。
一つの呼出しにおける評価の順序は未規定である。我々はここでそれを，呼出しにおける引数
を評価する前と評価した後にそれらの引数に恣意的な順列並べ替え関数 ����,�� とその逆関数
,�����,��を適用することによって模倣する。これは必ずしも適切ではない。なぜなら $どんな所
与の個数の引数についても%プログラムのいたるところで評価の順序が一定であると，間違って，
思わせるからである。しかしこれは，左から右への評価に比べれば，意図した意味論へのよりよ
い近似である。
記憶領域を割り付ける関数 ��� は実装依存だが，次の公理に従わなければならない# もし

���  � 1ならば  $���  � 1% 
 
 � �
���	

� の定義は省略する。なぜなら � の精密な定義は，あまりおもしろみなく意味論を複雑化す
るだろうからである。
もしも がプログラムであって，そのすべての変数が参照または代入される前に定義されてい
るならば，の意味は

�!!������� �<8� �� �,�3�1��3	 � � ��""

である。ここで <8は で定義されている変数の列であり，� は の中の定義をそれぞれ代入で

��



置き換えることによって得られる式の列であり，�,�3�1��3	は ,���/��� $未定義値% へと評価さ
れる式であり，そして �は意味を式に割り当てる意味関数 $-����(�� 7,��(�+�%である。

��� 抽象構文

� � �+� 定数 $�+�-(��(-%A引用を含む
< � <3� 識別子 $�3��(�1�'-%つまり変数
� � �52 式 $�52'�--�+�-%

� � �+� � �52 コマンド $�+����3-%

��� ドメイン等式

� � 1 場所 $*+��(�+�-%

� � 4 自然数
2 � ��
���0 ��,�� ブーリアン
5 シンボル
6 文字
7 数
)� � 1 � 1 � 2 ペア
)	 � 18 � 2 ベクタ
)
 � 18 � 2 文字列
8 � ��
���0 ��,�0 �,��0 ,���/���0 ,������/���

雑値 $��-��**���+,-%

� � 9 � 1 � $)8 � . � . � - � / � :% 手続き値
� � ) � 5 � 6 � 7 � )� � )	 � )
 � 8 � 9

式の値
 � 0 � 1 � $) � 2% 記憶装置 $-(+'�-%

� � , � <3� � 1 環境
� � : � 0 � ( コマンドの継続
� � - � )8 � / � : 式の継続

 � / � )8 � : 式のメタ継続

( 答え $��-0�'-%

; エラー
	� � � . � $9 � 9 � . � .% � ������ ダイナミックポイント

��



��� 意味関数

� # �+� � )

� # �52 � , � . � . � - � / � :

�8 # �528 � , � . � . � - � / � :

� # �+�8 � , � . � . � $/ � :% � / � :

ここで � の定義は故意に省略する。
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ここでも他のところでも，������ �未定義値�を除く任意の式の値を，���	����� �未規定値�のところ
に使ってよい。
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��� 補助関数
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付録� ������抽象機械

ここでは、付録 �の表示的意味論に基づく ������の抽象機械を定義する。
閉じたプログラム に対して、初期状態から始めて、任意回の状態遷移によって、�にいたる
ならば、は停止するプログラムで、この抽象機械が決める の意味は �である。これを形式的
に記述すると、次のようになる。。

�� �� ��� 	�� 	�� 2�--� -(+2�		 �� 8��� �2�--� -(+2� �		

なお、��は空の環境、	�はルートのダイナミックポイントとする。

��� 抽象構文

� � �+� �+�-(��(-A ���*,3��. D,+(�(�+�-

< � <3� �3��(�1�'- $��'�� *�-%

� � �52 �52'�--�+�-

� � �+� � �52 �+����3-

�52 � � � < � ��� �8�

� ������ �<8� �8 ���

� ��� �� �� ���

� ����$ < ��

ラムダ記法における任意個数の引数を受け取るラムダ記法と、代替部が空の条件式は省略した。

��



��� ドメイン等式とデータ構造

� � 1 場所 $*+��(�+�-%

� � 4 自然数
2 � ��
���0 ��,�� ブーリアン
5 シンボル
6 文字
7 数
)� � 1 � 1 � 2 ペア
)	 � 18 � 2 ベクタ
)
 � 18 � 2 文字列
8 � ��
���0 ��,�0 �,��0 ,���/���0 ,������/���

雑値 $��-��**���+,-%

� � )� � 5 � 6 � 7 � )� � )	 � )
 � 8 � 9�

式の値
 � 0� � 1 � $)� � 2% 記憶装置 $-(+'�-%

� � ,� � <3� � 1 環境
	� � � .� � $9� � 9� � .� � .�% � ������ ダイナミックポイント

� � 9� � ��� ��* �� <8��8� )�		 � ��� �3�+�( 	� �� �		 � ��� �	 手続き値
� � -� � 2�--����3 ������ �� 	� �� �	���22 	� �� �	 継続

���--�.� �� �	���'.- �� �	��(��* �� �� 	� �� �	��� � �8� �� 	� �� �	

���+�- �8� �� 	� �� �	��('���* �8� �	���5��2�(� �� �8� �	

��30�� �8� 	� �� �	��30 	� �� �� �	��30+,( �� �	


 � /� -(+2���52��3 �� 
	 メタ継続
0����� � ���	 機械の状態

� � .0����� � ��� �� 	� �� �� 
	���8� �� 	� �� �� 
	 簡約の状態
���8� �� 	� �� �� 
	���� 
� �	���� 
� �8	

式の値は、手続きの値を除き形式的意味論と同じである。手続きの値は、任意の関数と ����������

が作る手続き、プリミティブのいずれかからなる。これらは、形式的意味論と同じく、個々に対
応する場所をもつ。

��� 補助関数

以下の補助関数の定義は省略する。
� # �+� � )

�
���
��# .� � .� � $.� � .� � 9�%

����,� # ,� � <3� � 1

��



��� 簡約規則

式 	に関する簡約

�� �!� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��!����

�� ��� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� ������	 � ����

�� �
��%��� ���� �� 	��� �� �� �� �� ��� ��� �������	������ �����	��� ��� ��� �� ���� �� ��� �� ��� ���	�����

�� �
� 	� 	� 	��� �� �� �� �� ��� ��� ��� �	�� �� �� �� ���� 	��	�� �� �� �� ��� ���

�� �
	� 	��� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���	�� 	 	��� �� �� �� ���� �� �� ��� ���

�� �
���( � 	�� �� �� �� �� ��� ��� ��� �	� �� �� �� ������ ������	 � ��� ��� ���

式の列 	�に対する簡約

��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� � ���

��� �	� 	�� �� �� �� �� ��� ��� ��� �	�� �� �� �� ���� 	�� �� �� �� ��� ���

コマンド列��に対する簡約

��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� � ���

��� ��� ��� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���� �� �� �� ���%� ��� �� �� �� ��� ���

メタ継続の適用

��� ������ ������� �� ��� ��� ��� ��� ��� �� ���

条件式による分岐

��� ����� 	��	�� �� �� �� ��� �� ������� ��� ��� �	�� �� �� �� �� ���

��� ����� 	��	�� �� �� �� ��� �� ������ ��� ��� �	�� �� �� �� �� ���

参照セルの書き換え

��� ������� � ��� �� ��� ��� ������ �����	�� ��� �� ���	�������

値呼び戦略による手続きと引数の評価

��� ����� 	�� �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� �	�� �� �� �� ��
�� �� ��� ���

式の値の列の生成

��� ���
�� �� ��� �� ���� ��� ��� ��� �� ���	����

ラムダ式の本体末尾の評価

��� ����� 	� �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� �	� �� �� �� �� ���

��
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