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研究成果の概要（和文）：本研究では逆関数プログラムを自動生成する逆化変換の実用化をめざ

し，関数適用に関して関数定義が決定的である，すなわち，いわゆるプログラムを形成する逆

関数の関数定義を生成する逆化変換の開発を行った．さまざまな関数型プログラムへの応用を

容易にするため，関数型プログラムの計算モデルの一つである項書換え系を扱った．まず，末

尾再帰関数に特化した逆化変換を提案し，先行研究で提案した基本的な逆化変換に組込んだ．

さらに，関数適用に関して決定性を持たない項書換え系の書換え規則の右辺をナローイング計

算で解析し，可能な計算を保存したまま関数定義を具体化することで関数定義を決定化する手

法を提案した．ナローイング計算を利用した決定化手法を逆化変換の後処理として利用するこ

とで，既存の逆化変換を改良することに成功した．提案した逆化変換を実装し，ウェブブラウ

ザを介して項書換え系の逆化変換を行うサービスの提供を開始した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed at applying program inversion methods 
that automatically generate inverse computation programs, into practical functional 
programs, and we developed a program inversion method that inverts a given program to a 
function-definition set which is deterministic with respect to function application, namely a 
program. To apply the method into several functional languages, as target programs, we 
dealt with term rewriting systems of which the class is known as a computation model of 
functional programs. First, we proposed a new inversion transformation that specializes in 
tail recursive functions, and then incorporated it into the program inversion method 
developed at our previous work. Next, we proposed a method for determinizing rewrite 
rules that are indeterministic with respect to application of rules. More precisely, with 
preserving desired computation, the method instantiates each of the rules by analyzing the 
right-hand side by means of narrowing computation. By using the method as a postprocess 
of the inversion method, we succeeded in improving the existing inversion method. Finally, 
we implemented the inversion method and provided a service of inversion via web 
browsers.  
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研究分野：書換え理論 
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１．研究開始当初の背景 
 
プログラム P に v1,…,vnを入力して結果 v

を得たとき，v から v1,…,vn を求めるプログ
ラム P'を P の逆計算プログラムと呼ぶ．逆化
変換はPからP'を求めるプログラム変換であ
る．また，v と一部の入力 vk+1,…,vnから残り
の入力 v1,…,vkを求めるプログラムを P の部
分逆計算プログラムと呼び，逆化変換はしば
しば部分逆計算プログラムを生成できるよ
うに拡張されている．加算と乗算の部分逆計
算がそれぞれ減算と除算であるように，部分
逆計算は実用性のあるプログラムである．ま
た，共有鍵を用いた暗号化／復号化関数も互
いの部分逆計算プログラムであり，バグがな
いようにコーディングすることが要求され
る．逆化変換はその正当性を示されることで，
バグのないプログラムを自動生成できるこ
とが保証される．よって，逆計算プログラム
の生成では高い信頼性を持つプログラム生
成が可能なツールである． 

これまでにいくつかの逆化変換が関数型
プログラムを対象に提案されている．近年で
は特に単射関数を対象とした逆化変換の研
究が盛んである．その理由は，単射関数の逆
計算も単射性を持つことからその場合の応
用例があること，その一方で，単射関数を扱
う場合でもその逆計算を関数で定義するよ
うに変換することは容易ではない．これは各
関数定義を逆化しただけでは関数適用に関
して決定的な定義になるとは限らないため
である．この問題は単射関数を対象とした逆
化でも起こる．Glück らは LR 解析を用いる
ことでこの問題に取り組んだ．しかし，LR
解析に成功するプログラムのクラスは限ら
れており，すべての単射関数に対して決定的
な逆計算プログラムを生成できるわけでは
ない．例えば，プログラム定義の照合パター
ンが複雑になると手法を適用できない場合
が多い． 
本研究ではこれまでに，関数型プログラム

の計算モデルである項書換え系を対象とし
た逆計算プログラム生成コンパイラを提案
した．提案したコンパイラはまず，逆計算を
定義する条件付き項書換え系を生成し，次に
それを紐解き変換（unraveling）と呼ばれる
変換を利用することで項書換え系に変換す
る．紐解き変換の従来の目的は条件付き項書
換え系の性質を解析することで，本来起こら
ない計算を生じさせることが原因で，その結
果の項書換え系を条件付き項書換え系の代
替として用いることはなかった．しかし，本

研究ではその起こらない計算が生じないた
めの条件を明らかにし，紐解き変換の新たな
利用例を与えた． 
さらに，動作に制限を与えた完備化手続き

を後処理として適用することで，完備性を持
つ逆計算項書換え系を生成する枠組みを提
案した．完備性とは計算の停止性と計算結果
の一意性を保証する性質であり，完備化手続
きは等式集合をそれと等価な完備性を持つ
項書換え系に変換する． 
このアプローチは最終結果である完備性

を持つ項書換え系を変換して関数型プログ
ラムに戻すには適していない．さらに，本研
究のコンパイラは末尾再帰関数などのよう
にアキュムレータ関数を補助関数として用
いて定義される単射関数に対しては停止性
を持たない逆計算プログラムを生成してし
まうという問題が残されていた． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，項書換え系を対象とした既存

の逆化変換を，単射性を持つ関数型プログラ
ムに対して関数適用が決定的となる関数定
義を生成するように改良することをめざす．
関数適用が決定的である関数定義とはいわ
ゆる関数型プログラムであり，本研究の目的
は計算モデルである項書換え系を対象とし
た逆化変換を実際の関数型プログラムに適
用できるようにすることである．そして，こ
の変換を実装し，Web ブラウザを介してプロ
グラム逆化のサービスを提供するツールを
実現する． 
 
 
３．研究の方法 
 
研究の目的を達成するために以下のよう

に研究を行った． 
 

(1) 単射関数でない関数を逆化して得られた
関数定義は一般には定義部にのみ現れる変
数を持つためそのような関数定義による計
算にはナローイング計算が適していること
を先行研究で示した．さらに，そのような計
算の停止性を証明する方法も先行研究で提
案した．その提案手法を G. Vidal 教授（バレ
ンシア工科大，スペイン）が 2008 年に提案
した手法を組み合わせ，ナローイング計算の
停止性証明の手法の提案に G. Vidal 教授と
取り組んだ．変換方法の開発においては生成



したプログラムに対して停止性を解析する
ことは，逆化変換の開発で重要な役割を果た
すことが期待される． 
 
(2) 動作に制限を与えた完備化手続きを後処
理として適用する逆化の枠組みをベンチマ
ークに適用した結果からその枠組みの有効
性を評価した．さらに，その結果を考察し，
関数定義を決定化するアプローチについて
考察を行い，決定化の方法として関数定義を
具体化することが有効な方法の一つである
という結論に至った． 
 
(3) 逆化対象を単射関数に制限するためには
関数が単射性を持つことを判定する方法が
必要であるが，関数が単射性を持つことの十
分条件は十分に明らかにされていない．そこ
で，逆化変換を利用した十分条件を明らかに
した． 
 
(4) 末尾再帰関数に対して既存の逆化変換で
は停止性を持たない関数定義が生成される
問題に対し，末尾再帰関数に特化した逆化の
原理を発見し，既存の逆化変換に組込んだ．
末尾再帰関数を対象とした逆化の研究は，本
研究の既存の逆化変換で生成された関数定
義が決定的である際の入力の構文条件につ
いて研究を行った G. Vidal 教授と在外研究
中に共同で研究を行った． 
 
(5) 逆化変換で得られる関数定義は条件付き
項書換え系で表現されている．性質の解析に
おいて項書換え系よりも複雑な条件付き項
書換え系を解析するアプローチとして項書
換 え 系 へ と 変 換 す る 紐 解 き 変 換
（unraveling）がある．紐解き変換で得られ
た項書換え系は元の条件付き項書換え系の
計算を近似したシステムであるため，一般に
はその書換えは健全ではない．条件付き項書
換え系の性質をより厳密に解析するため，紐
解き変換が健全である条件付き項書換え系
のクラスを先行研究で明らかにしてきた．逆
化変換で得られた関数定義の性質を解析す
るために，紐解き変換の健全性について，条
件付き項書換え系の他の変換との比較の観
点から，紐解き変換の健全性を解析した． 
 
(6) 逆化変換で得られる関数定義は，末尾再
帰関数に特化した変換を導入しても一般に
は決定的ではない．そこで，関数適用が決定
的でない項書換え系を対象に，その関数定義
を決定的にするための変換の開発に取り組
んだ． 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
本研究では「研究の方法」で述べた方針で

研究を遂行し，以下の成果を得た． 
 
(1) ナローイング計算が停止する場合の十分
条件を明らかに，依存対法と呼ばれる項書換
えの停止性証明の手法を応用した証明法を
提案した（雑誌論文②）．  
 
(2) 動作に制限を与えた完備化手続きを後処
理として適用する枠組みをまとめ，さらにベ
ンチマークに適用した結果からその枠組み
の有効性を評価し，ベンチマークのプログラ
ムについて決定的な関数定義を生成できる
ことを確認した（雑誌論文②）． 
 
(3) 完備化手続きを後処理とした逆化の応用
として，その枠組みでの逆化後の関数定義の
決定化（すなわち，後処理の完備化手続き）
の成功が元の関数の単射性の十分条件であ
ることを示した（学会発表⑥）．既存の十分
条件では単射性を証明できなかった例のい
くつかが単射性を持つこと，本十分条件によ
り証明できることを確認した． 
(4) 末尾再帰を実現している補助関数の関数
定義の両辺を入れ換える変換が末尾再帰関
数に特化した逆化変換の原理であることを
示し，既存の逆化変換に組込んだ（学会発表
⑤）．本変換はベンチマークの末尾再帰関数
に対して直接，停止性を持つ決定的な関数定
義を生成することが可能であった． 
 
(5) 紐解き変換の健全性について先行研究の
証明を整理し，紐解き変換で得られた項書換
え系の各書換え規則の左辺が線形（各変数は
一度しか現れない性質），もしくは右辺が線
形で変数は必ず左辺にも現れることが十分
条件であることを示した（学会発表④）．さ
らに，他研究の成果と比較し，条件付き項書
換え系の変換の比較を容易にする抽象的な
概念を与えた（雑誌論文①）． 
 
(6) 論理プログラムを決定化する MSV 変換
に基づき，項書換え系の書換え規則を決定化
する手法を提案した（学会発表③）．これは
書換え規則の右辺をナローイング計算で解
析し，期待される計算結果に到達できること
を保存しながらなるべく書換え規則を具体
的にする変換である．各書換え規則を一つの
具体的な書換え規則に変換するだけでは決
定化に成功しない場合があるため，複数の書
換え規則へ変換するように拡張した（学会発
表②）．また，その拡張の際に，条件付き項
書換え系を対象とするように拡張した．本変
換により逆化のベンチマークの例すべてに
対し，逆関数の決定的な関数定義を生成する



ことに成功した．しかし，拡張した MSV 変
換を利用しても決定化できない例は存在す
る．そこで，Glück らの逆化変換を適用でき
るクラスを広くすることで改良を行った（学
会発表①）． 
 
 以上の成果のうち，逆化変換を構成する変
換を実装し，本研究のウェブサイトを開設し
た．ウェブサイトではブラウザ上で変換を実
行できるサービス，Java の jar 形式のダウン
ロード版ツール，さらに発表論文にけいさい
されているベンチマークの例題を提供して
いる．本研究が開設したウェブサイトは，今
後，他の研究グループと共同で逆化変換の共
通ベンチマークを整備するための基盤とな
ると期待される． 
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