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研究成果の概要（和文）：双方向変換は，複数のデータ間の同期を可能とし，プログラミング言語，ソフトウェ
ア工学，データベース等様々な分野で注目を集めている重要な研究課題である．
本プロジェクトでは，双方向変換記述のための高階関数プログラミング言語の設計を行った．この言語では，双
方向変換は通常の関数として表現されるため，ユーザはその関数表現を高階関数を用いて組み合わせることでよ
り複雑な双方向変換を記述することが可能となっている．また，束縛子を持つような双方向変換プログラミング
言語の新しい埋め込み実装法を提案し，その有用性を構文解析器/整形出力器記述のための双方向言語FliPprを
埋めこむことで確認した．

研究成果の概要（英文）：Bidirectional transformation, which enables synchronization between multiple
 data, is an important research topic that has been attracting interest in various research 
disciplines, including programming languages, software engineering, and database systems. 
In this research project, we developed a higher-order functional programming language for 
bidirectional transformations, in which bidirectional transformations are represented as ordinary 
functions so that users can compose them by using higher-order functions to develop involved 
bidirectional transformations. We also proposed a new method for embedding bidirectional programming
 languages with binders, and demonstrated its usefulness by a case of FliPpr, a bidirectional 
programming language that describes parsers and pretty-printers at the same time. 

研究分野：プログラミング言語
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プログラミング言語の記述性は，ソフトウェアの生産性や保守性に関係する重要な性質の一つであり，双方向プ
ログラミング言語においても例外ではない．本研究の提案言語は双方向変換言語の記述性を大きく向上させるも
のである．本研究で提案された言語のアイデアは，双方向変換を通常の関数として表現することである．このこ
とは双方向変換をより自然なプログラムとして表現することを可能にするだけでなく，高階関数を用いた双方向
プログラミングをサポートすることを可能にしている．また，埋め込み技術の発展は双方向プログラミング言語
の利便性の向上につながる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
双方向変換は，ソースと呼ばれるデータからビューと呼ばれるデータを得るための通常の順方
向の変換と，ビュー上の変更をソースの上へと反映させる逆方向の変換の二つの変換からなる．
双方向変換は，データベースにおけるビュー更新問題のみならず，異なる形式のデータの同期，
GUI プログラミング，Web アプリケーション作成，アンドゥ/リドゥ機構の実現，整形出力プロ
グラムと構文解析プログラムの作成，およびソフトウェアのモデル駆動開発におけるモデル間
の同期等，様々な応用を持つ．そのため高信頼の双方向変換を効率的に作成できれば，ソフトウ
ェアの生産性および信頼性の向上につながることが期待される．双方向変換は，プログラミング
言語・データベース・ソフトウェア工学の分野で学際的に研究されており，双方向変換を専門的
に扱った国際ワークショップも 2012 年より毎年開催されているように近年盛り上がりを見せ
ている． 
 
双方向変換は双方向に動作すること，つまり「双方向性」を満たすことが要求される．たとえば，
ビューを何も変更しなければソースは何も変更されないことが望ましく，またビューを更新し
た場合には，その更新を実現されるようにソースを対応して変更されることが望ましい． 
 
双方向変換プログラミング言語には課題がまだ残されている．ひとつの課題は，双方向変換プロ
グラミング言語の記述性である．理想的には，双方向変換プログラムをできるかぎり順方向のプ
ログラムと同程度の手間で記述したい．しかしながら，既存の双方向変換プログラミング言語は
通常のプログラミング言語とギャップが大きく，特に双方向変換プログラミング言語では高階
関数を自由に利用できない．このことは，関数プログラミング技術を双方向変換プログラミング
に適用することを妨げ，その結果，双方向変換プログラム作成の手間が通常のプログラミングと
比べて大きい原因の一つとなっている． 
 
一方で双方向変換プログラミング言語の表現力も問題となる．順方向の変換に対し，「双方向性」
を見たすような逆方向変換は一般に複数あるため，双方向プログラミング言語は，その違いを適
切プログラミングする機能を有することが望ましい． 
 
２．研究の目的 
本研究は，高階関数プログラミング技術をそのまま応用可能な，より生産性/利便性の高い高階
双方向変換プログラミング言語の設計・実装を目指す．  
 
３．研究の方法 
双方向プログラミングにおける一つのアプローチは，最も有名な双方向プログラミング言語で
ある lens 等に代表されるようなコンビネータに基づくプログラミングである．この方法では，
双方向コンビネータを用いて小さな双方向変換を合成することで大きな双方向変換を作成する．
そのため，問題に合わせて適切に双方向プリミティブやコンビネータを選ぶことで様々な双方
向変換が表現可能である一方，ユーザは特殊なプログラミングスタイルを強いられるため記述
性は低い．また別のアプローチは，Voigtländer や研究代表者らによって研究されてきた，通常
の一方向のプログラムから双方向プログラムを導出する双方向化である．この手法では，ユーザ
は高階関数を含む通常のプログラムを記述できる一方で，一方向のプログラムのみを記述する
ため双方向変換としての表現力は限定的である．研究代表者は，この二つのアプローチを融合さ
せることにより，高階双方向プログラミングの実現を目指した． 
 
また，言語の生産性/利便性を高めるために，双方向プログラミング言語の埋め込み実装技術に
ついても研究を進めた．埋め込みプログラミング言語とは，Haskell や OCaml などの別の言語
（ホスト言語）のライブラリの形で実装されるプログラミング言語であり，ホスト言語の型シス
テムや，処理系や IDE 等のエコシステムをゲスト言語が利用可能であるという利点がある． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の通りにまとめられる． 
 
(1) 高階双方向変換プログラミング言語 本研究の一つの大きな成果は高階双方向プログラミ
ング言語の実現である．提案言語では，双方向変換は通常の関数として表現される．そのため，
ユーザは双方向変換を通常の一方向の関数プログラムに近い形で実装できるだけでなく，高階
関数を用いて双方向変換を組み合わせることでより複雑な双方向変換を記述することが可能で
ある．本研究の技術的な面白さの一つは，これまでに研究された二つの双方向プログラミング技
法，コンビネータに基づく双方向プログラミングと，プログラムの双方向化のそれぞれ利点を組
み合せることを可能とした点である．  
 
この成果の一部は，この分野のトップレベル会議である ICFP および ESOP に採録されている．ま
た，ICFP で発表した内容を整理した論文がこの分野のリーディングジャーナルの一つである
Journal of Functional Programmingに採録された． 



 
(2) 束縛子を持つ双方向変換プログラミング言語の埋め込み手法 前述の通り言語の埋め込み
実装は，ゲスト言語にホスト言語の機能やエコシステムを利用可能にし，利便性を向上させる．
縛子（パターンマッチや関数定義などの変数を導入するような言語要素）を持つようなプログラ
ミング言語の有用な埋め込み法の一つは，PHOAS (parametric higher-order abstract syntax)
や finally-tagless style などの高階抽象構文を用いるものである．しかし，束縛子を持つよう
な双方向変換プログラミング言語は高階抽象構文を用いた埋め込みが自明ではなかった．この
ことは，双方向変換プログラミング言語における「関数」が，数学的な関数に対応しないことに
よる．研究代表者らは，Robert Atkey によって提案された unembedding 技法が束縛子を持つよ
うな双方向言語の埋め込みに有用であることを発見し，その有用性を双方向言語の一つ FliPpr
のHaskellに埋め込むことで確認した．FliPprは研究代表者らの過去の研究成果の一つである．
FliPpr では，ユーザが制限された構文にて構文木の整形出力器を書くことにより，同時にその
整形出力器に対応する構文解析器を得ることができる． 
 
この成果の一部は，Haskell Symposium に採録された．また，ここで言及した FliPpr について
は，過去の研究を整理した内容がジャーナルNew Generation Computing に採録された． 
 
(3) グラフ変換言語 UnCAL の再整理 グラフ変換言語 UnCAL は Buneman らによって提案されたグ
ラフ変換言語であり，その関数プログラミング技術との相性のよさから NII のグループによっ
てグラフ間の双方向変換の研究にも利用されている．一方で，UnCAL は様々なグラフ変換に特化
した言語要素を含み，そのことが関数プログラミング技術の直接の適用を妨げてきた．研究代表
者らは，UnCAL の変換がそれらのグラフ変換に特化した言語要素を用いることなしに，実現可能
であることを示した． 
 
この成果の一部はプログラム変換等に関する国際ワークショップ PEPM に採録された．また，そ
の成果のさらなる一般化である，UnCAL 変換の代数的な定式化に関する論文がジャーナル
Mathematical Structures in Computer Science に採録されている． 
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埋め込み版の FliPprの実装：https://bitbucket.org/kztk/flippre/ 
Applicative Lens の実装：https://bitbucket.org/kztk/app-lens/ 
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