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1 まえがき
関数からの復帰において計算結果を継続に渡す様式を

継続渡しスタイル（Continuation Passing Style, CPS）
という [1]．CPS は末尾再帰，コルーチン，例外処理な
どにおける制御の流れを表現できるので，コンパイラに
よる最適化や関数の抽出に利用されている [2, 3]．CPS

に対し，計算結果を呼び出し元に返す通常の様式を直接
スタイル（Direct Style, DS）という．
ラムダ計算は関数の計算を一般的，抽象的に扱う理論

であり，プログラミング言語の仕様記述，言語の設計と
実装，型システムの研究などに利用されている [4]．DS

のラムダ式からCPSのラムダ式を求めるCPS変換の方
法が提案されている [5, 6]．ただし，この方法で求めら
れた CPSのラムダ式は DSのラムダ式と比べ，変数と
入れ子が多く，複雑になる．しかし，素朴な方法で CPS

変換すると部分適用において合流性を満たさない．
これまでの研究で，CPSのラムダ計算を簡潔に表現

し，かつ，部分適用で合流性を満たすことを目的とし，
継続を通常の引数と区別する記法を提案した [7]．提案
記法では，CPS用の変換規則を用いることで，合流性を
失わずに冗長な変数と入れ子の省略を可能とする．本稿
では，DSのラムダ式から提案記法への変換方法，およ
び，提案記法に基づくプログラミング言語を示す．

2 ラムダ式のCPS変換
DSのラムダ式M に対するCPSのラムダ式を [[M ]]と

表記すると，Fischerと Plotkinの CPS変換は次のよう
に示される [8, 9]．

[[x]] := λκ.κx

[[λx.M ]] := λκ.κ(λx.[[M ]])

[[MN ]] := λκ.[[M ]](λµ.[[N ]](λν.µνκ))

ここで xは変数，M,N はラムダ式，κ, µ, ν は DSのラ
ムダ式で未使用の変数とする．
DSのラムダ式と比べ，CPSのラムダ式は変数が [[x]]

と [[λx.M ]]で 1つ，[[MN ]]で 3つ増え，入れ子が [[λx.M ]]

と [[MN ]]で 1つ深くなり，DSの引数が多いほど，CPS

はさらに複雑になる．例えば，0 := λfx.x, 1 := λfx.fx

を CPS変換すると，[[0]] = λk.k(λcfx.(λk.kx)c), [[1]] =

λk.k(λc1fx.(λc2.(λk.kf)(λf.(λk.kx)(λx.fc2x)))c1) と
なる．

3 提案記法
提案記法の基本構成要素をハット項（hat terms）とい

う．変数はハット項である．x, cが変数，F,X,Cがハッ
ト項のとき，(ˆ(x)F ), (ˆcF ), (FX), (F.C)は，それぞ
れハット項である．
ハット項の省略形をハット式（hat expressions）とい

う．ハット式の最も外側の括弧は省略し，その他の省略
を次のように定義する．

ˆ(x1x2· · ·xn)F := ˆ(x1)(ˆ(x2)(· · · (ˆ(xn)F )· · · ))
ˆ(x1x2· · ·xn.c)F.C := ˆ(x1x2· · ·xn)(ˆcF.C)

FX1X2· · ·Xn := (· · · ((FX1)X2)· · · )Xn

F.C := (F ).C

Fˆ(x1x2· · ·xn)C := F.(ˆ(x1x2· · ·xn)C)

ここで x1, x2, · · · , xn, cは変数，F,X1, X2, · · · , Xn, Cは
ハット式，nは自然数とする．
xが変数のとき，xはハット式 xにおいて自由変数で

ある．xが変数，F がハット式のとき，F における自由
変数 xはハット式 ˆ(x)F において束縛変数である．cが
変数，F,C がハット式のとき，F,C における自由変数
cはハット式 ˆcF.C において束縛変数である．
xが変数，F,Xがハット式のとき，F における自由変

数 xをX に置換したハット式を F [x := X]と表記する
と，ハット式の簡約規則は次のように定義される．

ˆcF.c → F （F が cを含まないとき）

(ˆ(x)F )X → F [x := X]

ˆc(ˆ(x)F ).C → ˆc(C(ˆ(x)F )).c

(ˆcF.C)X → ˆκF [c := ˆ(f)fX].C[c := ˆ(f)fX]

ˆc(ˆc′F.C ′).C → ˆcF [c′ := C].C ′[c′ := C]

ここで x, c, c′ は変数，F,X,C,C ′ はハット式，κ は
F,X,C で未使用，かつ，c以外の変数とする．

4 ラムダ式からハット式への変換
DSのラムダ式M に対するハット式を ⟨M⟩と表記す

ると，次のように定義される．

⟨x⟩ := x

⟨λx.M⟩ := ˆ(x.κ)⟨M⟩.κ
⟨MN⟩ := ˆκ⟨M⟩⟨N⟩.κ
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ここで，xは変数，M,N はラムダ式，κはDSのラムダ
式で未使用の変数とする．例えば，チャーチ数は ⟨0⟩ =
⟨λfx.x⟩ = ˆ(fx.κ)x.κ, ⟨1⟩ = ⟨λfx.fx⟩ = ˆ(fx.κ)fx.κ

となる．
合 流 性 は 次 の よ う に 示 さ れ る ．x, y が 変

数，M,N がラムダ式のとき，⟨(λxy.M)N⟩ =

ˆκ⟨λxy.M⟩⟨N⟩.κ = ˆκ1(ˆ(xy.κ2)⟨M⟩.κ2)⟨N⟩.κ1→
ˆκ1(ˆ(y.κ2)⟨M⟩[x := ⟨N⟩].κ2).κ1 = ˆ(y.κ)⟨M [x :=

N ]⟩.κ である．一方，(λxy.M)N→λy.M [x := N ],

⟨λy.M [x := N ]⟩ = ˆ(y.κ)⟨M [x := N ]⟩.κより，合流性
を満たす．
例えば，後者関数（チャーチ数 n を渡すと n + 1 を

返す関数）SUCC := λnfx.f(nfx) にチャーチ数 0

を部分適用すると，⟨SUCC 0⟩ = ˆκ⟨SUCC⟩⟨0⟩.κ =

ˆκ4(ˆ(nfx.κ1)f(ˆκ2nfx.κ2).κ1)(ˆ(fx.κ3)x.κ3).κ4

→ˆκ4(ˆ(fx.κ1)f(ˆκ2(ˆ(fx.κ3)x.κ3)fx.κ2).κ1).κ4→
ˆ(fx.κ1)f(ˆκ2(ˆκ3x.κ3).κ2).κ1→ˆ(fx.κ)fx.κ = ⟨1⟩ と
なり，合流性を満たすことが分かる．

5 提案記法に基づくプログラミング言語
提案記法の応用例を示すため，提案記法に基づくプロ
グラミング言語を提案する．提案言語の実装可能性を示
すため，Schemeの処理系Gaucheを用いて提案言語の処
理系を開発した．提案言語の構文を EBNF で次に示す．
definition=’(’,’define-cps’,var,’.’,exp,’)’;

exp=var|hat-exp|lambda-exp;
hat-exp=’(’,’^’,param,body,’)’;

param=var|’(’,var,{var},[’.’,var],’)’
body=exp,{exp},[’.’,exp];
(define-cps var . exp) は変数 var に式 exp を
束縛する．これは varを関数名，expを本体とする関数
定義を意味する．S式の規則により，(define-cps var

exp · · · ) は (define-cps var . (exp · · · )) と等し
い．lambda-expは Schemeのラムダ式であり，処理系
の機能を呼び出すために用いる．
提案記法によって制御の流れを表現できることを示す
ため，提案言語によるサンプルコードをリスト 1 に示
す．その動作を示すため，Schemeで同じ処理を記述し
たコードをリスト 2に示す．mainは 0から 3までの整
数 x, yを表示する二重ループの中から，x+yが 5以上
のとき，継続 breakを呼び出す（リスト 1の 5行目，リ
スト 2の 7行目）ことで二重ループから脱出する．リス
ト 1の 10行目では，ループを実現するため，不動点コン
ビネータ Yを定義している．print, ifthen, +, <=,

>= の定義は紙面の都合で割愛する．

6 まとめと今後の課題
本稿では，CPSのラムダ計算を簡潔に表現するため
の記法を提案し，その変換規則を示した．さらに，提案
記法に基づくプログラミング言語を示し，制御を表現し
た例としてループと脱出のサンプルコードを示した．今
後の課題としては，提案記法に基づくアクターモデルの
表現や並列分散処理への応用などが挙げられる．

リスト 1 提案言語のサンプルコード

1 (define -cps main ^(args)

2 Y (^( loop1 x . break)

3 Y (^( loop2 y)

4 print x y ^ c

5 ifthen (>= (+ x y) 5) break ^ c

6 + y 1 ^(y)

7 ifthen (<= y 3)( loop2 y)) 0 ^ c

8 + x 1 ^(x)

9 ifthen (<= x 3)( loop1 x)) 0)

10 (define -cps Y ^(f) f (Y f))

リスト 2 Schemeのサンプルコード

1 (define (main args)

2 (call/cc

3 (lambda (break)

4 (let loop1 ((x 0))

5 (let loop2 ((y 0))

6 (print x y)

7 (if (>= (+ x y) 5)( break #f))

8 (if (< y 3)( loop2 (+ y 1))))

9 (if (< x 3)( loop1 (+ x 1)))))))
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