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研究成果の概要（和文）：本研究は、モデル駆動工学におけるモデル変換などで、変換を越えて更新を双方向に伝搬さ
せる重要な役割が期待されるグラフの双方向変換に対する、正規木上の構造再帰に基づくアプローチを発展させるもの
である。これまで考慮されなかった各ノードの枝間の順序については、順変換について導入し、記述能力も向上させ、
λ計算への埋め込みとしてプロトタイプを実装した。性能面では、プログラム変換が正規形へ持ち込める条件、中間デ
ータを削除出来る条件を明確にした。応用面では合成生物学におけるモデルの共同開発事例への適用等を行った。

研究成果の概要（英文）：Bidirectional graph transformation has been considered to be a promising approach 
to propagating modifications bidirectionally over transformations that are used as model transformations i
n model-driven engineering. We have strengthened our previous approach based on structural recursions on r
egular trees.
We have introduced orders between outgoing edges of nodes, which, as far as we know, had not been realized
 so far. We have successfully introduced the order for forward transformations, extended the expressive po
wer, and implemented a prototype by embedding into lambda calculi. As for the performance issue, we have c
larified the cases in which we can normalize the transformation and eliminate intermediate results. Applic
ations we have investigated include collaborative development of models in systems biology.
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１．研究開始当初の背景 
情報処理における問い合わせ処理などは、

変換元(データベース) から変換先(ビュー) 
への変換と捉えられる。こうした変換は必要
部分の抽出や整形を伴うため、データの更新
は変換先で行う方が容易であるが、更新を変
換元へ伝播させる方法は自明ではない。双方
向変換は、この伝播を担う重要な技術であり、
データベースの他分散データ、文書間の相互
同期の文脈などでも研究されているが、本研
究ではグラフの双方向変換を対象とする。グ
ラフは、様々な実体の間の関連を直接表現で
きるなど汎用性が高い反面、合流や循環を含
むため扱いが困難である。研究代表者等は、
関数プログラミングのアプローチに基づき、
その利点(副作用がなく合成に基づくシンプ
ルなセマンティクスを持つこと) を生かして、
既存のグラフ問合わせ言語 UnQL に双方向
の意味を付与することで、既存の方式と比し
て双方向変換に適した性質を保った大きな
双方向変換の合成に適しているという特色
を持つ言語の開発に成功した。しかしそのな
かで、変換処理速度、双方向変換として満た
すべき性質、記述能力、受容する更新の種類
について、強化の余地があり、更に順変換に
対してプログラム解析手法を適用すること
で、逆変換の更新の影響範囲が見積もれる等、
有用な情報の抽出が見込まれることが明ら
かになってきた。ユーザインターフェースに
関しても、その向上は事例検証の効率化をも
たらし、研究そのものを加速する相乗的な効
果をもたらすことが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、研究代表者等が提案してきた

グラフ双方向変換の枠組の理論、実装面に関
して上記の強化を行い、応用範囲を拡大する
ために、(1) 関数型双方向変換言語の言語仕
様、意味、双方向記述能力、(2) 双方向変換
プログラムの静的、実行時解析、(3) 言語処
理系の実装、最適化(性能、利便性の向上)、
評価の三つの課題に取り組み、グラフ双方向
変換に適した言語のあるべき姿、その言語で
どのような解析と最適化等のための情報が
抽出可能か、また実装でどのような性能、利
便性の向上が得られるかを明らかにする。 
ソフトウェア工学への応用も期待され、特

にモデル駆動ソフトウェア開発は本研究の
最も期待される新しい応用のひとつである。
設計から実際に動作する命令列への具体化
の過程では様々な中間生成物が生じるが、最
終生成物がそのまま製品化されることは稀
であり、テスト中に見つかるバグ等の修正が
設計の上流過程にうまく反映できることが
切望されている。グラフは中間生成物(＝モデ
ル) の表現に適しており、このような逆方向
への更新の伝搬を担う技術の基盤となる。本
研究はこのようなソフトウェア開発工程の
高度化にも寄与し、社会基盤を担うソフトウ
ェアの開発を支える重要な役割が期待され

る。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の三つの柱を中心に進めた。 
(1) 言語仕様、意味、双方向記述能力 
双方向計算に於いて、その記述言語の仕様に
より、順変換および逆変換の能力が決定され
る。研究代表者のグラフ問い合わせ言語ベー
スの双方向変換言語について、その記述能力
やデータモデル等の設計レベルでの強化を
図った。 
(2) 静的、実行時解析 
一般のプログラミング言語同様、双方向計算
用言語にも様々な静的動的解析の機会があ
る。これ等の解析で可能となる最適化やその
他のユーザにもたらされる付加価値(影響範 
囲解析、変換先の更新可能性の明確化等) を
明らかにした。 
(3) 実装、最適化(性能、利便性の向上)、評
価 
グラフ編集インタフェース等の実装の強化
の他、トレース情報の削減、順変換の融合変
換、dead-code(不達コード)解析による最適
化等に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
変換の記述能力向上に関して、既存の単方

向だが記述能力の高いモデル変換言語との
相補的な統合に向けた道筋についても明ら
かにした(学会発表[9])。 
これまで考慮されなかった各ノードの枝

間の順序については、順序なしグラフ上の
head/tail のようなエンコーディングでは、
双模倣保存性と、標準的なε除去法が両立し
ないため不十分であることが分かった。デー
タモデルへの順序の直接導入の影響も明確
にした。そのひとつは、循環をつくるε枝に
非ε枝が出ている場合、そのεの除去に伴い、
非ε枝が無限に複製され無限幅の枝を生じ
ることであるが、それは順序自体でなく、集
合意味論が持つ結び(union)演算の冪等性を
失うためである。冪等性の下では複製が縮退
していたため問題が表面化しなかった。この
ためもあり新しい双模倣の定義が必要にな
った。具体的なプログラミング例を検討し、
記述能力の強化を行った。特に、枝間への順
序導入に固有の問題点がユーザレベルにど
う影響するかについて、select queryで必然
的に生じるε枝の循環や bisimulation gen 
ericity との関係なども明らかにしている
(学会発表[4])。順変換の実装面では、λ計
算への埋め込みとして構造再帰の部分を含
め、独立したインタープリタを実装した(ホ
ームページ等[1])。型注釈構文の強化を行う
ことでプログラミングを容易にしている。グ
ラフ編集ツールも、既存ツールを枝の順序を
任意に入れ替えられるよう拡張することで
実現した。 

双方向変換は国際会議に投稿したが、ラウ
ンドトリップ性の保証に一部事後チェック



を必要とすること等が問題で採択に至らず、
引き続き改良中である。 
従来の set semanticsを含めた一般化によ

る順序あり、なしのグラフの統一的取扱いに
ついても共著者を中心に PPDP'13で報告して
いる(学会発表[5])。実装面でも、既存のグ
ラフのモデルで良く見られる「木＋先祖向き
ポインタ」形式への変換を統一した。 
 変換処理速度の問題については、処理速度
の向上のためのプログラム変換技術により、
どのような変換が正規形（意味的にプログラ
ム変換に適した変換記述形式）に持ち込める
か、どのような場合に完全に合成変換におけ
る中間データを削除出来るかをより明確に
した。また、最適化変換のうちコスト増大の
ある危険性のあるものとその性質、プログラ
ム変換自体の決定性についても考究した(雑
誌論文[9])。プログラム変換による速度低下
に関しても更に詳細に分析を行なった(雑誌
論文[5])。 
実用面でのスケーラビリティに関する予

備的な考察、その他応用範囲拡大に向けたソ
フトウェア工学におけるモデル変換の基盤
技術としてポスター発表(学会発表[12])、雑
誌発表[5]を行った。 

影響範囲解析は、変換の連鎖のなかで、更
新がどの段階まで影響を及ぼすかについて
の解析であるが、順、逆変換それぞれの単射
性が大きくかかわることが専門家との議論
の過程で 分かって来た。我々の対象とする
非対称双方向変換（順変換は単射でない 1 引
数関数、 逆変換は順変換の結果を更新した
ものの他に順変換が対象としたソースもと
る 2引数関数）では、順変換については単射
でないため影響範囲は最後の段までは及ば
ない可能性はあるが、PutGet を満たす双方向
変換ではそもそも逆変換は与えられたソー
スのもとでターゲットについて単射でなけ
ればならないことが明らかにされており、逆
変換の影響は常にソースまで及ぼすことが
直ちに導かれる。ただ、我々が前提とする
WPutGet (PutGet の条件を緩和したもの）の
下では、更新されたターゲット v′を逆変換し
直後に順変換を行うと一般には v′と異なる v″
が得られ、これらは逆変換で同じソース値を
返すという意味で Diskin 等の equivalence 
class に相当する等価性の関係にある。この
クラスの範囲内での更新は、ソースまで伝わ
らないことになり、引き続き影響範囲の解析
に値するため今後も検討を進めて行きたい。 
グラフ双方向変換に基づき提供される双

方向変換フレームワークについては、トレー
サビリティ概念の補強、双方向 contraction
の説明の強化、他の双方向変換アプローチと
の区別の明確化、緩和された双方向的性質の
説明の強化、表面言語による高次の記述と下
位レベル言語との間の変換の説明の強化等
を行った(雑誌論文[5])。 

応用範囲の拡大については、インターンシ
ップ生と共同で合成生物学におけるモデル

の共同開発事例への適用(雑誌論文[3])や、
モデル検査結果のユーザレベルフィードバ
ック事例への適用、実行可能モデルの翻訳的
意味の付与に双方向変換を用い、翻訳先モデ
ルの実行を翻訳元のモデル上の実行へ反映
する予備的検討(雑誌論文[2])を行った。 
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