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学位論文内容の要旨

  本論文は、高次元hypergraphを使って、線型項書換え系やinteraction netsの自然な拡

張となる書換え系を定義し、その書換え系の集合一関数モデル構成法を与える。その書換え

系 と モ デ ル は 、 resource consaousな 関 数 型 言 語 の 意 味 論 に な っ て い る 。

  集合―関数として解釈される書換え系の前段階として、本論文ではまず集合一関係として解

釈される書換え系を定義している。それは、2―hypergraphの2－cellの境界として与えられる

1―図式（規則）からより広い1―図式の集まり（書換え）を派生させる条件の形で与えられる。

それは恒等書換えのほかに、2つの1―図式の垂直合成を構成するための条件からなるが、目

的に適う書換え系を得るには、一方の図式の左辺全体をもう一方の図式の右辺へ埋め込むよ

うな写像が存在する時か、あるいは逆に図式の右辺全体をもう一方の図式の左辺へ埋め込む

よ うな 写 像が 存 在 する時に 限って垂 直合成を許 容すれば よいこと がわかっ た。

  1－hypergraphの集合一関係的解釈とは、0・cellを集合、1－cellをその集合の多項関係に対応

させるような解釈のことである。閉じていない1一図式は関係の合成をあらわし、閉じた1一

図式は左辺の図式があらわす関係と右辺の図式があらわす関係が等しいfあるいは書き換わ

る）ことをあらわす。2-hypergraphの基底となっている1－hypergraphの集合一関係的解釈は、

先述のように定義された書換え系に対し健全であることが証明できる。すなわち、2つの

閉じた図式があらわす等式がその解釈によって満たされるならば、それらの2つの図式の

先述の条件にあてはまるような垂直合成によって得られる図式についても、その図式があ

らわす等式は満たされる。2―hypergraphの基底1ーhypergraphの集合―関数的解釈が、その

2－hypergraphの2－cellがあらわす等式を満たすならば、その解釈は先に定義した書換え系

のモデルとなる。

  集合―関数モデルを構成するには、この集合一関係として解釈できる書換え系にさらに制

限を加えれぱよい。1―cellをconstructorsとdestructorsの2種類に分け、各constructorと

destructorの組に対し、その組合せを左辺とするような2－cellが丁度1っあること、という

条件を加える。また、2―cellの右辺のshape graphがサイクルを持たないことを要請する。

  これらの条件のもと、以下のようにしてその2－hypergraphの解釈のt．1を定義する。ま

ず、O-cellとconstructorであるような1－cellから項代数を作り、その解釈を丁1．1とする。解

釈Tt，1はdestructorsに対しては定義されない。解釈の列DK-l]”を次のように定義する。各

O-cellとconstructorsに対しては、すべての自然数nについての『.1”はT[-Iと同じ値へと

解釈する。の4．10はdestructorsを空集合へ解釈する。1以上の自然数nについて、の『．1”は

destructorを次のように解釈する。そのdestructorを左辺に持ついずれかの2ーcellの境界に

なっている図式において、その図式のdestructor以外の1－cellをD[-I”ー1で解釈した際の関

係の合成の、全てのそのような2―cellについての合併集合を、DE-l]”によるそのdestructor
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の解釈とする。各i―cellのの4．1”による解釈を全てのnについての合併集合を、そのi―cellの

D4．』による解釈とする。

  このようにして定義した解釈が集合一関係的解釈になっていることは容易に示される。さ

らに、この解釈が各2－cellがあらわす等式を満たすことも証明でき、したがってこれはその

2－hypergraphの集合一関係モデルとなることがわかる。

  さらに、1－cellが解釈される値である多項関係は実は関数になっていることが次のように

して示される。O-cellとconstructorsについてはのt．1はTt．1と同じ値へ解釈するため、のt．1

によってもこれらは項代数と解釈されることになり、各constructorが解釈される関係は関

数である。constructorの解釈される値である関数が単射であることと、各2－cellの境界の

右辺のshape graphがcycleを持たないことなどから、destructorsののt．1による解釈もや

はり関数になることが証明できる。

  以上のようにして書換え系の集合一関数モデルが構成される。

  本論文で定義している書換え系は、resource consaousな関数型言語の数学的モデルとなっ

ている。この系において、1―cellの意味は、関数と同様に参照透過性をもっものの、値を利

用する回数が丁度1度だけでなければならないという制約を持っものとなっている。ある

「関数」の結果得られた値を複数回利用するには、明示的な操作、たとえばコピーのための

関数を定義してそれを利用する必要がある。この制約を導入することによって、コピーの可

否を意識しなければならない局面における計算を、参照透過性を失わずにモデル化できるこ

とになる。コピーの可否にかかわらず共通に適用可能なアルゴリズムの形式的記述などに応

用することが可能である。
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    学位論文題名
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近年、コンピュ一夕ネットワークの拡大に伴ない、多様な自律的プロセスが相互作用によ

り形成するシステムを解析するための理論的枠組の研究が進展しているが、種々の数学的

モデルを相互に比較する普遍的方法がない点で古典的計算論にはない種類の困難があり、

今後のさらなる発展が必要な状況が続いている。

  申請者は博士課程在学中に日本学術振興会特別研究員としての研究課題に取り組む中で、

2次元ハイバーグラフを基盤とするプログラミング言語の着想を得て、具体的に設計実装

すると共に、その基盤となる数学的モデルを2次元ハイパーグラフの中で特定することに

成功した。これらの研究成果の中で数学的部分をまとめたものが本論文である。

  本論文では、2次元ハイバーグラフに対し、夕イプ記号であるO次元セルを集合、作用

素記号である1次元セルを関係、書換規則である2次元セルを関係間の等号的関係と解釈
する集合論的モデルの概念を定義し、このモデルについて、書換の導出規則が健全である

ことを示した。さらに、関数型ハイバーグラフの概念を定義し1次元セルが写像として解

釈されるモデルを実際に構成した。

  これにより関数型2次元ハイバーグラフに基づくプログラミング言語の設計可能性の数

学的基盤が与えられ、実際、純粋な関数型言語で資源考慮型なものが申請者により実装さ

れている。また、関数型ハイパーグラフは、コンストラクタとデストラクタの相互作用の

描像を与えており、分散系の相互作用的モデルの新しいクラスとして今後の広汎な応用が

予想される。
  以上のように、著者は、2次元ハイバーグラフが、新しい分散システムモデルを与える

ことを明らかにすると共に、環境と相互作用するシステムの設計に有効な、資源考慮型な

関数型プログラミング言語の数学的基盤を据えたことにより、分散システムの理論的かつ

応用的研究の双方の発展に大きく貢献した。

  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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