
計算機科学ってどんな分野？

研究(分野)紹介://環境双模倣.プログラミング言語理論.理論計算機科学.計算機科学
住井 英二郎（東北大学 大学院 情報科学研究科 教授，日本学術会議 若手アカデミー 幹事）

おなじみの「あの表」より： 英語版Wikipedia※1より：
※1 英語版は一般的に日本語版よりは信頼できます

・分野も人間（研究者）も若い（20代准教授、30代教授、高校生等）
・国際会議予稿集論文中心（2段組10～30頁、査読採択率7～30%）
・インフォーマル（スーツ・ネクタイ皆無）
・残念ながら日本は一部を除き弱い（Journal of the ACMの日本からの論文は1954年の創刊より30件のみ）

理論計算機科学：計算（情報処理）に関する数学・論理学に基づく
研究分野（計算理論、アルゴリズム、プログラミング言語理論等）
プログラミング言語理論：計算を記述する記号的体系に関する
研究分野（CやJava等に限らず「λ計算」「π計算※2」等）
λ計算[Church 1936]：関数（適用）に基づく計算体系
(λx. M) N → [N/x]M xを受け取りMを返す関数λx. Mを、引数Nに適用

π計算[Milner et al. 1992]：プロセス（通信）に基づく計算体系
c!(M).P | c?(x).Q → P | [M/x]Q チャンネルcにメッセージMを送信して
Pに遷移するプロセスc!(M).Pが、cからxを受信してQに遷移するプロセスc?(x).Qと通信

自分の研究
プログラム等価性（二つのプログラムの振る舞いが
等しいこと）を証明するための理論（環境双模倣）
・「式の等しさ」はあらゆる数理科学の基本(x2+y2=z2, E=mc2, etc.)
・古典的理論（表示的意味論[Scott 1970]や双模倣[Park 1981]）は
高度な機能（ポインタやクロージャ等）に対し不完全ないし不健全

・環境双模倣は初の健全・完全かつ初等的な理論
（JACM採録、MSR賞・IBM科学賞・学振賞等受賞）

定義の概略（π計算の場合）：Xが環境双模倣であるとは、
すべての(P,Q,E)∈Xに対して以下が成り立つことである。
(1) PがメッセージMをチャンネルcに送信してP'に遷移するならば、
QもメッセージNをcに送信してあるQ'に遷移でき、
Eに(M,N)を加えた環境E'に対して(P',Q',E')∈X

(2) 環境Eから合成できる任意のメッセージの組(M,N)に対し、
PがMをチャンネルcから受信してP'に遷移するならば、
QもNをcから受信してあるQ'に遷移でき、(P',Q',E)∈X

(3) PがP'に内部遷移するならば、QもあるQ'に内部遷移でき、
(P',Q',E)∈X

(4) 1～3の逆も成り立つ
定理（健全性・完全性）：ある環境双模倣Xに対して(P,Q,∅)∈X
ならば、PとQは等価である。逆も成り立つ。

※2 円周率とは
無関係です 何の「役に立つ」のか？

・情報処理システムの不具合を未然に防止（テストやレビューより
確実、自分の研究ではないが分野として実用ソフトウェアで複数の実績）

・しかし、果たして短期的に「役に立つ」ことだけが重要なのか？
（λ計算は約80年、数理論理学は数千年の歴史）

・本当に「役に立つ」ためには心理学や社会科学との連携が必要では

"Computer Science is no more about computers
than astronomy is about telescopes."

- attributed to E. W. Dijkstra

×「WordやExcelの研究ですか？」
（医者の知人）

×「テレビ壊れたから直して」
（ある先生のお父上）
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コ
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少
年
 

 小
さ
い
こ
ろ
か
ら
算
数
や
数
学
が
好

き
で
し
た
。
兄
が
や
っ
て
い
た
公
○
式

を
見
て
、
親
に
せ
が
ん
で
私
も
や
ら
せ

て
も
ら
い
ま
し
た
（
小
学
四
年
生
ぐ
ら

い
で
飽
き
て
や
め
て
し
ま
い
ま
し
た

が
）。
 

 
小
学
一
年
生
の
と
き
、
兄
の
中
学
入

学
祝
い
に
パ
ソ
コ
ン
を
買
う
と
い
う

の
で
、
一
緒
に
Ｎ
社
の
シ
ョ
ー
ル
ー
ム

や
パ
ソ
コ
ン
シ
ョ
ッ
プ
に
連
れ
て

い
っ
て
も
ら
い
ま
し
た
。
今
と
違
っ

て
、
当
時
の
パ
ソ
コ
ン
は
自
分
で
プ
ロ

グ
ラ
ム
を
書
い
て
使
う
の
が
普
通
で

し
た
。
子
供
な
の
で
大
し
た
こ
と
は
あ

り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
シ
ョ
ー
ル
ー
ム

に
通
い
詰
め
て
、
ご
く
簡
単
な
プ
ロ
グ

ラ
ム
は
書
け
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

家
に
パ
ソ
コ
ン
が
来
て
か
ら
も
、
親

に
「
パ
ソ
コ
ン
は
一
日
３
０
分
ま
で
」

と
制
限
さ
れ
て
し
ま
っ
た
の
で
、
紙
の

上
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
書
い
て
、（
紙
の

上
で
）
実
行
し
た
り
し
て
い
ま
し
た
。

 
当
時
の
一
般
的
な
家
庭
用
パ
ソ
コ

ン
は
Ｃ
Ｐ
Ｕ
が
８
ビ
ッ
ト
・
４
メ
ガ
ヘ

ル
ツ
程
度
、
メ
モ
リ
は
１
６
キ
ロ
バ
イ

ト
程
度
、
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
ス
画
面
は
２

５
６
×１
９
２
ド
ッ
ト
程
度
で
し
た
。

 
現
在
の
Ｐ
Ｃ
は
Ｃ
Ｐ
Ｕ
が
６
４

ビ
ッ
ト
・
２
ギ
ガ
ヘ
ル
ツ
（
＝
２
千
メ

ガ
ヘ
ル
ツ
）、
メ
モ
リ
は
２
ギ
ガ
バ
イ

ト
（
＝
２
百
万
キ
ロ
バ
イ
ト
）、
画
面

は
１
９
２
０
×１
０
８
０
ド
ッ
ト
ぐ
ら

い
で
し
ょ
う
か
。
そ
れ
ぞ
れ
何
倍
に
増

え
た
か
計
算
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。

 
フ
ラ
ク
タ
ル
図
形
 

 中
学
校
入
学
時
に
私
も
最
新
の
１
６

ビ
ッ
ト
パ
ソ
コ
ン
を
買
っ
て
も
ら
い
、

フ
ロ
ッ
ピ
ー
デ
ィ
ス
ク
が
使
え
る
よ

う
に
な
っ
た
の
で
（
そ
れ
ま
で
は
使
わ

せ
て
も
ら
え
ず
、
カ
セ
ッ
ト
テ
ー
プ
に

セ
ー
ブ
し
て
い
ま
し
た
）、
そ
れ
ま
で

よ
り
難
し
い
プ
ロ
グ
ラ
ム
も
書
け
る

よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
（
依
然
と
し

て
一
日
３
０
分
の
制
限
は
あ
り
ま
し

た
が
）。
 

 
特
に
、
パ
ソ
コ
ン
雑
誌
で
見
か
け
た

「
フ
ラ
ク
タ
ル
図
形
」（
自
己
相
似
形
）

を
描
く
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
感
動
し
、
自
分

も
書
き
た
く
な
り
ま
し
た
。
 

 
し
か
し
、
フ
ラ
ク
タ
ル
図
形
を
描
く

プ
ロ
グ
ラ
ム
は
「
再
帰
」
と
い
う
仕
組

み
を
使
っ
て
書
か
れ
る
こ
と
が
多
く
、

当
時
の
「
Ｂ
Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｃ
」
と
い
う
プ
ロ

グ
ラ
ミ
ン
グ
言
語
で
は
書
く
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
（
他
の
言
語
の
コ

ン
パ
イ
ラ
や
イ
ン
タ
プ
リ
タ
は
高
価

で
買
え
ま
せ
ん
で
し
た
）。
 

 
仕
方
が
な
い
の
で
「
再
帰
」
の
か
わ

り
に
「
ス
タ
ッ
ク
」
と
呼
ば
れ
る
仕
組

み
を
Ｂ
Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｃ
の
上
に
作
り
、
そ
れ

用
い
て
「
再
帰
」
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
す

る
こ
と
に
よ
り
、
何
と
か
フ
ラ
ク
タ
ル

図
形
を
描
く
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
書
く
こ

と
に
成
功
し
ま
し
た
。
 

  
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド
の
「
原
論
」
 

 そ
れ
か
ら
し
ば
ら
く
、
高
校
生
の
間
は

パ
ソ
コ
ン
よ
り
も
純
粋
数
学
に
興
味

上と左下：省エネ世界1位（2013 & 14 年 GREEN500）、速度世界 5位（2011年 TOP500）等を獲得したスーパーコンピュー
タ「TSUBAME」シリーズ（東工大）／右下：速度世界1位（2011年 TOP500）獲得のスーパーコンピュータ「京」（理研） 



 

が
移
り
、「
ブ
ル
バ
キ
」
と
い
う
２
０

世
紀
フ
ラ
ン
ス
の
数
学
者
グ
ル
ー
プ

が
書
い
た
「
数
学
原
論
」
と
い
う
本
を

読
も
う
と
し
て
最
初
の
１
章
で
挫
折

し
た
り
、
数
学
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
の
一
次

予
選
に
落
ち
た
り
し
て
（
東
京
の
国
立

高
校
だ
っ
た
の
で
、
周
り
に
は
本
選
金

メ
ダ
リ
ス
ト
も
何
人
か
い
ま
し
た
）、

自
分
に
は
数
学
の
才
能
が
な
い
（
笑
）

と
考
え
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
 

 
ち
な
み
に
ブ
ル
バ
キ
の
「
数
学
原

論
」
は
２
０
世
紀
の
本
で
す
が
、
紀
元

前
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
数
学
者
ユ
ー
ク

リ
ッ
ド
が
編
纂
し
た
「
原
論
」
と
い
う

本
に
因
ん
だ
タ
イ
ト
ル
で
す
。
ユ
ー
ク

リ
ッ
ド
の
「
原
論
」
に
は
「
世
界
最
初

の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
」
と
呼
ば
れ
る

「
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド
の
互
除
法
」
が
記
さ

れ
て
お
り（
図
１
）、現
代
の
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
に
お
け
る
安
全
な
暗
号
化
通

信
に
欠
か
せ
な
い
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
と

な
っ
て
い
ま
す
（
図
２
）。
 

  
ス
パ
コ
ン
世
界
１
位
 

 時
代
は
一
気
に
下
っ
て
２
０
０
９
年

１
１
月
、「
２
位
じ
ゃ
ダ
メ
な
ん
で

し
ょ
う
か
」で
有
名
な「
事
業
仕
分
け
」

に
よ
り
、
皮
肉
に
も
「
ス
ー
パ
ー
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
」
な
ど
と
い
う
用
語
が
世
間

や
マ
ス
コ
ミ
を
に
ぎ
わ
せ
る
状
況
と

な
り
ま
し
た
。
 

 
そ
の
後
、
ま
さ
に
そ
の
事
業
仕
分
け

の
対
象
と
な
っ
た
「
京
」
が
ス
ー
パ
ー

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
世
界
ラ
ン
キ
ン
グ

「
Ｔ
Ｏ
Ｐ
５
０
０
」
で
ダ
ン
ト
ツ
１
位

を
獲
得
、
次
の
Ｔ
Ｏ
Ｐ
５
０
０
で
も
２

回
連
続
で
１
位
を
獲
得
し
ま
し
た
。
 

 
ま
た
、
同
じ
く
日
本
の
ス
ー
パ
ー
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
「
Ｔ
Ｓ
Ｕ
Ｂ
Ａ
Ｍ
Ｅ
２
」

も
２
回
連
続
で
５
位
を
獲
得
、
両
者
は

他
に
も
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
関

連
の
賞
を
総
な
め
し
て
い
ま
す
。

図１：ユークリッド「原論」（紀元前 300 年頃）第 7巻命題 2より。「世界最古のアルゴリズム」と言われる「ユークリッドの互除法」。現代的に述べると「二つの
正整数m, n の最大公約数を求めるためには、大きいほうの整数を、小さいほうの整数で割っていく。これを互いに繰り返し、小さいほうの整数が大きいほうの整数
を割り切ったならば、それが元のm, n の最大公約数となる。」 ただしm, n といった「変数」は16世紀末に考えられたため、「原論」では変数ではなく線分を用
いて整数を表している。プログラム（例えばC言語の関数）で書くと gcd(m,n){return(n==0?m:gcd(n,m%n));}のようになる。 

図 3：「フラクタル図形」の一種
「コッホ曲線」の生成過程。一つ
の線分（一番上）を三等分し、真
ん中の線分を、それを一辺とする
正三角形の他の二辺で置き換え
る（二番目）。この「三等分して
真ん中を置き換える」操作を、各
線分に対して繰り返す（三番目以
降）。プログラムで書くと 
koch(x) { 
 if (x<10) forward(x); 
 else { 
  koch(x/3); 
  left(60); koch(x/3); 
  right(120); koch(x/3); 
  left(60); koch(x/3); 
} 
} 

ただし forward(x)は「前に長さ x
の線分を描いて進む」、left(60)は
「左に 60°向きを変える」、right
(120)は「右に 120°向きを変え
る」動作を表す。 

図２：HTTPS など、インターネット上の安全な暗号化通信を実現するプロ
グラムの一部。実際に「ユークリッド(Euclid)の互除法」により、巨大な整
数(big num)の最大公約数(greatest common divisor)を計算している。 

 
> cd openssl-1.0.0e/crypto/ 
> grep euclid bn/bn_gcd.c 
static BIGNUM *euclid(BIGNUM *a, BIGNUM *
b); 
t=euclid(a,b); 
static BIGNUM *euclid(BIGNUM *a, BIGNUM *
b) 
> grep gcd rsa/*.c 
rsa/rsa_chk.c: 
r = BN_gcd(m, i, j, ctx); 
rsa/rsa_gen.c: 
if (!BN_gcd(r1,r2,rsa->e,ctx)) goto err; 
rsa/rsa_gen.c: 
if (!BN_gcd(r1,r2,rsa->e,ctx)) goto err; 


