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研究成果の概要（和文）：項書き換えに基づくパターンによるプログラム変換の枠組みを拡張し，高階関数を直接取り
扱うことが出来るプログラム変換枠組みの構築を目指した．理論的計算モデルとして，単純型付項書き換えシステム(S
imply Typed Term Rewriting System，STTRS)を採用した．プログラム変換の正当性を検証するための手続きとしてSTT
RS等価変換手続きを提案し，その理論的正しさを証明した．
STTRSの枠組みで変換パターンを作成するために，STTRSパターンの概念を提案した．また，STTRSパターンによるプロ
グラム変換を実現するために，STTRSパターンマッチングアルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：We construct a framework of program transformation by templates which can 
directly deal with higher order functions by extending the framework based on first order term rewriting. 
Simply typed term rewriting systems (STTRS, for short) are adopted as a computational model in our 
framework. In order to verify the correctness of transformation in our framework, we propose an 
equivalent transformation of STTRSs and give sufficient condition for guaranteeing the correctness of 
transformation based on the equivalent transformation.
We introduce the notion of STTRS patterns for creating transformation templates in our framework. STTRS 
pattern matching algorithm is proposed to analyze how to apply templates for transforming STTRSs.

研究分野： 項書き換え

キーワード： プログラム変換　単純型付項書き換えシステム　パターンマッチング
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１．研究開始当初の背景 

 プログラム自動変換を応用することにより，

ソフトウェア開発を効率的に進めることが

出来る．プログラム自動変換は，入力プログ

ラムの構造を解析し，適用可能な規則を同定

し，その規則を適用することで実現される．

変換パターンの概念を導入することで，プロ

グラム自動変換技術は下記の通り一般化す

ることができる(図１)． 

(1) 変換規則を定義し，変換パターン(図 1 右

側)を与える． 

(2) 入力されたプログラム(R)と入力パター

ン(P)のマッチングを行なう． 

(3) 2 で得られたマッチング(φ)を出力パター

ン(P')に適用する． 

(4) 変換後のプログラム(R')を出力する． 

  

プログラム変換において，プログラム変換の

正当性が保証されること，すなわち，入力プ

ログラムと出力プログラムの等価性が保た

れること(R=R')は，信頼性の高いプログラム

変換を実現するために必要である 

Huet と Lang はラムダ計算の枠組みで変換

パターンを用いたプログラム変換を形式化

し，表示的意味論に基づく変換の正当性を保

証する手法を提案した．彼らの手法では，デ

ータ構造の帰納的な性質を仮定し，プログラ

ム変換の正当性を保証している．そのため，

実際のプログラム変換の正当性を確認する

ためには，それら仮定された帰納的性質を，

各変換毎に，ユーザが帰納法を用いて証明し

なくてはならない．また，Huet と Lang 以降，

パターンによるプログラム変換の研究では，

マッチングに重点が置かれ変換の正当性に

関する議論はほとんど行われてこなかった． 

 そこで，我々は項書き換えを理論的基礎と

するパターンによるプログラム変換の枠組

みを提案した．項書き換えの基づく定理自動

証明手法を応用することにより，変換の正当

性を自動的に検証することが可能となった．

さらに，その枠組みに基づき，パターンによ

る プ ロ グ ラ ム 変 換 シ ス テ ム RAPT 

(Rewriting-based Automated Program Transfor-

mation system) を実装した． 

 我々の枠組みは，変換の正当性の自動検証

を可能にしたものの，1 階の項書き換えを理

論的基礎としていたため，関数型プログラム

で広く用いられている高階関数を直接取り

扱うことが困難であった．そのため，実際広

く用いられているプログラムを変換する技

術としては不十分であった． 

 

２．研究の目的 

 高階関数を直接取り扱うことが可能な書き

換えシステムとして，単純型付き項書き換え

システム (Simply Typed Term Rewriting 

System，以下 STTRS)が知られている．本研

究の目的は，我々が提案したパターンによる

プログラム変換の枠組みを STTRS を用いて

拡張し，変換の正当性自動検証可能な高階プ

ログラム自動変換の枠組みを構築すること

である．そのために，下記の実現を目指す． 

(1) 変換の正当性を示すために，STTRS の等

価性を検証するアルゴリズムの提案． 

(2) 変換パターンの概念を構築． 

(3) 1 に基づき，変換の正当性を検証する手法

の提案． 

(4) 本研究の枠組みを実装し，プログラム自

動変換システムを構築． 

(5) 変換パターンを収集． 

 

３．研究の方法 

STTRS の概念を適用し，応募者によるパタ

図 1: パターンによるプログラム変換 



ーンによるプログラム変換の枠組みを拡張

する．また，変換の正当性自動検証可能な高

階プログラム自動変換技術を提案する．変換

の正当性を議論するために，STTRS の等価

性を検証するアルゴリズムを構築する．

STTRS を用いた変換パターンの概念を定義

し，パターンによるプログラム変換の枠組み

を構築する．さらに，変換の正当性を検証す

る手法を構築し，枠組みの実装を行う．実装

されたシステムを用いた実験を通して変換

パターンを収集し，変換パターンのデータベ

ースの作成を行う． 

 

４．研究成果 

(1) プログラム変換の正当性判定 

本研究の枠組みにおいてプログラム変換の

正当性はSTTRSの等価性によって定義される．

STTRS の等価性を検証するための手続きとし

て，STTRS 等価変換を提案した．STTRS 等価

変換の理論的正しさの証明過程において，1

階の項書き換えシステムでは自明に成立す

る新規導入関数の除去がSTTRSの枠組みでは

自明に成立しないことを明らかになった．

Aoto らによって提案された高階十分完全性

の概念と，相対停止性を利用することにより，

STTRS の枠組みで新規導入関数の除去を示す

ことができた．STTRS 等価変換において，新

規導入関数の除去が示されたのでSTTRS等価

変換の理論的正しさが証明された． 

 

(2) STTRS パターンマッチング 

STTRS にパターン変数を組み込んだ STTRS パ

ターンの概念を導入し，STTRS パターンと

STTRS のパターンマッチングアルゴリズムを

提案した．STTRS パターンマッチングアルゴ

リズムを利用することにより，STTRS 変換パ

ターンの適用箇所を明らかにし，STTRS に基

づくプログラム変換の実現が可能となる． 

 

(3) 条件付き項書き換えシステムによるプ

ログラム変換 

組化変換は余分な再帰呼出しの回数を減ら

すことにより，プログラムの効率の改善を目

指す手法である．条件付き項書き変えシステ

ムを導入することにより，効率的な組化変換

を書き換えの枠組みで実現することが可能

となる．項書き換えシステムの等価変換を拡

張し，条件付き項書き換えシステムの等価変

換を提案した．条件付き項書き換えシステム

の等価変換により，組化変換の正当性を検証

することが出来る． 
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