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研究成果の概要（和文）： 
	 双方向変換機構をソフトウェアの高信頼化・生産性の向上のための方法論として確立するた

めの基盤として双方向言語の概念を整理した。それに基づき、実用的な XML 文書向けの双方
向変換ライブラリ Bi-HaXmlを開発して双方向変換機構の有用性を確認した。さらに、ソフト
ウェア開発における双方向モデル記述言語 Beanbag の設計とそのシステムの開発を行って実
用的なシステム開発のためのソフトウェアを構築し、その有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Bidirectional transformation mechanisms have been studied for establishing a 
methodology to develop reliable and productive software, which is based on exploring a 
language with bidirectional properties. A bidirectional transformation library 
Bi-HaXml for XML documents has been developed to demonstrate usefulness of our 
idea of bidirectional mechanism. For such a mechanism to be applied in software 
development processes, a bidirectional model description language called “Beanbag” 
has been designed and its system has been developed to illustrate its effectiveness. 
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１．研究開始当初の背景 
	 双方向変換は、データベースや構造化文

書などの原データ Src から興味のある部分
的な情報を抽出したり、操作に適した形式

に変換したりして得られる操作対象データ

Tar との間に存在する変換の組<f,f’>のこと
である。このとき、原データから操作対象

データへの順方向の変換 f から構成的にそ
の逆変換 f’を生成する仕組みとしての双方
向変換機構を実現できれば、順変換 f のプ
ログラムを記述しさえすれば、自動的にそ

の逆変換 f’に相当するプログラムが得られ
るので、人手によって逆変換を記述する必

要がない。逆変換のプログラムを作成する
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ことがないので、順変換と逆変換のプログ

ラムが矛盾するといった誤りが生じること

がなく、信頼性の高い変換を実現できると

ともに、逆変換プログラム作成の手間が削

減され、生産性が向上するといった効果が

得られることになる。 

	 データ変換において逆変換が必要になる

のは、操作対象データ上で変更を行い、そ

の効果を原データに反映させるときである。

双方向変換はデータベースの XML ビュー
の更新、複製データの同期処理、高信頼構

造化文書の作成、ソフトウェア開発などに

応用されているが、逆変換を順変換から構

成的に作り出す手法は確立されていなかっ

た。 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題の目的は、双方向変換機構をソ
フトウェアの高信頼化・生産性の向上のため
の方法論として確立することである。具体的
には、一般的な双方向変換機構の基盤を確立
し、その枠組みのもとで、原データ Srcと対
象データ Tar の適用領域を定めるとともに、
その間の双方向変換<f,f’>の記述言語を設計
し、双方向変換機構による実用的なシステム
開発のためのソフトウェアを構築すること
が目的である。 
 
３．研究の方法 
	 本研究課題の目的に合わせて、双方向変換
機構の基礎を確立するとともに、実用的なソ
フトウェアツールの開発、およびソフトウェ
ア開発過程に双方向変換を適用する手法を開
発し、ソフトウェアの信頼性の確保と生産性
の向上のための方法論を確立するために、以
下の具体的な項目で研究を進めた。	 
[研究項目Ａ]	 双方向変換機構の数学的基盤
の確立と双方向変換言語の開発	 

[研究項目Ｂ]	 双方向変換システムの開発支
援環境の構築	 

[研究項目Ｃ]	 ソフトウェア開発過程におけ
る双方向変換基盤の構築	 

研究期間(4年間)を通して、これらの研究項目
を併行して進めることとした。	 
	 研究項目Ａでは、双方向変換機構の数学的
基盤の確立と一般的双方向変換言語の開発を
目指した。本研究では、開発する一般的な双
方向変換言語には、(1)特定の領域に特化した
ものではなく一般的であり、(2)変換プログラ
ムを動的に合成可能(compositional)で、(3)双
方向変換を記述しやすく、(4)順変換から逆変
換を自動的に導出する双方向変換機構を備え
ている、といったことを要件とすることとし
た。	 
	 研究項目Ｂでは、双方向変換プログラム開
発支援環境の開発とビュー更新ソフトウェア
のための汎用ライブラリの開発を行うことと
した。そこでは、双方向変換言語によって双
方向変換プログラムを開発するためのツール
（エディタ、デバッガ等）、および領域向け
言語から双方向変換言語への翻訳ツールを開
発して、双方向変換機構の実用性を実証する
こととした。 
	 研究項目Ｃでは、特徴重視プログラミング
における双方向変換基盤の設計と双方向特徴
重視プログラミングシステムの開発を行い、
プログラム開発における双方向変換機構の応
用を目指すこととした。要求分析において、
異なるデータモデルの間の関係を双方向変
換言語で記述する提案もあるが、このような
要求分析だけではなく、プログラムの開発過
程全般に対する段階的詳細化に双方向変換
機構を位置づけることを目指した。 
	 
４．研究成果	 
 
(1) 双方向変換言語に関する研究(雑誌論文
①④⑤) 

	 研究項目 Aに関して、双方向変換と密接に
関係のある逆プログラムに関する理論的な考
察を行った。逆プログラムは、出力結果を入
力としてもとのプログラムの入力を出力する
ものであるが、双方向変換機構においても逆
プログラムの構成技術を利用することができ
る。理論的な成果の一つとして、一階の関数
型言語に対するガイド付き木オートマトンに
基づく逆プログラムの生成手法を提案した。
本手法において決定性を有する逆プログラム
を構成できるもとのプログラムは、木オート
マトンに対応する曖昧でない文法で厳密に特
徴づけられる。これらは双方向変換言語に関
する基礎的な成果に位置づけられる。 
 
(2) 双方向 XML 変換ライブラリ Bi-HaXml
の開発と応用(雑誌論文⑥⑦) 

	 研究項目 Bに関して、XML に代表される
構造化文書処理に双方向変換を用い、データ
ベースの更新において部分情報を抽出した
ビュー上で該当するデータを更新するビュ

 



ー更新においてもその有効性が示されてい
る。XML 文書処理のために開発された関数
型言語 Haskell による XML 変換ライブラ
リ  HaXml を双方向化した  Bi-HaXml を
開発した。Bi-HaXml は、単一順方向の変換
を扱う既存の HaXml プログラムがそのま
まで双方向変換の機能を有するというライ
ブラリであり、自動的に逆変換も得るという
双方向変換機構を XML 文書処理に対して実
現したものである。これによって、逆変換の
ための付加的なプログラムなしで矛盾のな
い逆方向変換処理を実現できる。これを用い
て、ビュー更新による XML エディタ
XViewEditorを開発し、その有効性を確認し
た。 

 
 
(3) Beanbag システムの設計と開発(雑誌論
文②③⑧) 

	 研究項目 Cに関して、ソフトウェア開発に
おけるモデル間の双方向の同期をとるため
の双方向モデル記述言語 Beanbag を設計し
た。統一的なモデル記述言語として知られる
OCL(Object Constraint Language)には同期
に関する機能は考慮されていないが、
Beanbag は OCL に同期の機能を導入し、
OCLと同様にモデルを記述して、モデルに対
する無矛盾性等の検査を行うとともに、モデ
ルが更新されたときに同期を実行するシス
テムを構築した。現実的な Beanbag の実現
にあたって重要な課題は、更新・変更を取り
消すことのできる仕組みであり、関数型言語
Haskell による遅延評価を有効に使う方法を
提案し、それを実現している。また、Beanbag
によって開発したアプリケーションで実用
性を実証した。 
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