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研究成果の概要（和文）：プログラム逆計算は，プログラムが与えられたときに，そのプログラムの出力から対応する
入力を計算するプログラムを求める．本プロジェクトの目的は，プログラム逆計算による多対一の関係にある相互変換
プログラムの構成である．本プロジェクトの主な成果は次の二つである．一つ目は，整形出力プログラムを入力とし，
構文解析プログラムを出力するシステムの作成である．二つ目は，双方向変換──通常の変換と，変換後のデータに対
する変更を元データに書き戻す逆方向変換の組──を通常の一方向の変換プログラムから構成するfree theoremに基づ
く手法を，より実用的な変換が扱えるように拡張したことである．

研究成果の概要（英文）：Given a program, program inversion computes another problem that takes an output 
of the given program and returns its corresponding output. The goal of this research project is to study 
program inversion methods to derive mutual conversion programs whose input/output relationship is m-to-1. 
The main results of this project are the following two. First, we have developed a system that takes a 
pretty-printing program and returns the corresponding parsing program. Second, we have extended an 
existing free-theorem-based method to construct a bidirectional transformation from a unidirectional 
transformation so that more practical transformations can be handled; here, a bidirectional 
transformation is a transformation together with a "backward" transformation that reflects updates on the 
transformed data to the original.

研究分野： プログラム変換
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１．研究開始当初の背景 
プログラム逆計算は，プログラムが与えられ
たときに，そのプログラムの出力から対応す
る入力を計算する逆プログラムを求める計
算である．たとえば，プログラム逆計算は，
圧縮プログラムから，圧縮データから対応す
る元データを計算するプログラム，すなわち
展開プログラムを計算する．この他にもプロ
グラム逆計算は，直列化処理からの復元処理
の構成や，アンドゥ・リドゥ機能の実現，整
形出力器と構文解析器の実装などの様々な
応用を持つ．これらの相互変換プログラムを
別個に実装するのは煩雑であり，また一方が
他方の「逆」になっていないというバグが入
りやすい． 
 
これまでのプログラム逆計算の研究は主に，
入力と出力が一対一の関係にある相互変換
プログラム，つまりお互いが逆関数の関係に
あるプログラムを扱っていた．しかしながら，
多くの相互変換は一対一ではなく多対一の
関係にある．たとえば，抽象構文木を整形し
文字列にする整形出力プログラムとプログ
ラム文字列から抽象構文木を得る構文解析
プログラムの例では，ある抽象構文木に対応
するプログラム文字列は一般に複数あり，多
対一の関係にある．プログラム逆計算の応用
可能性を高める上で，多対一の関係にある相
互変換プログラムの導出が扱えるようにプ
ログラム逆計算を拡張することは重要な課
題である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，多対一の相互変換プログラ
ムの導出を扱えるように，プログラム逆計算
の理論・技術を拡張することである． 
 
多対一のプログラムでは，一方のプログラム
のみからもう一方のプログラムを導出する
ことはできない．たとえば，整形出力器と構
文解析器のプログラム例だと，整形出力器の
みでは構文解析器が受けとれるべき入力の
集合がわからず，また構文解析器のみでは整
形出力器の返すべき「整形」の情報が不足す
る．そのため付加情報を記述する必要があり，
その方法を明らかにすることを目指す．また，
そういった付加情報の記述方法を定めた後
も効率のよい逆プログラムを導出する手法
についても議論する． 
 
３．研究の方法 
本研究プロジェクトでは，まずケーススタデ
ィを行い，そこの後一般的な枠組みについて
も議論することを当初の計画とした． 
 
ケーススタディとして最初に取り組んだの
は，整形出力器と構文解析器のプログラムの
構成問題である．この問題を選んだ理由は，
問題自体の重要度に加え，形式文法等の研究
代表者らの知見が活かしやすいと考えたた

めである． 
 
後述するように，本問題に対しては，整形出
力器に対し付加情報の記述方法を与え，そこ
から効率のよい構文解析器を導出すること
に成功した．その後，本ケーススタディを進
めるうちに，研究代表者らは双方向変換の技
術が重要であることに気付いた． 
 
双方向変換も多対一の相互変換プログラム
の一つであり，通常の順方向の変換と，変換
後のデータに対する変更を元のデータへと
書き戻す逆方向の変換の二つの変換から構
成され，二つの異なった形式のデータの同期
等に利用される．双方向変換の構文解析/整
形出力器があれば，抽象構文木に対する変更
を(改行などの整形情報やコメント等を含ん
だ)ソースコードに対し反映することができ
るようになり，たとえば自動リファクタリン
グを簡潔に実装することができるようにな
る． 
 
しかしながら，現状の双方向変換構成技術は
構文解析器や整形出力器を扱うほどには至
っておらず，そのための第一歩として既存の
双方向変換構成技法の拡張に取り組んだ．こ
れが本プロジェクトの二つめの成果となる． 
  
４．研究成果 
本研究プロジェクトの主な成果は以下の二
つである． 
 
(1) 整形出力器から構文解析器を出力する

システム FliPpr の設計・実装 
 
プログラミング言語の処理系を実装する再
に，構文解析器に加えて整形出力器を実装す
ることはよくある．後者の重要性はしばしば
見過されることがあるが，抽象構文木の整形
出力はエラーメッセージの表示等，コンパイ
ラの出力を使用者が理解するのに役立ち，生
産性の向上に繋るものである．構文解析器と
整形出力器は整合性のとれたものでなけれ
ばならない．つまり，整形出力器の全ての出
力は，構文解析器によって正しく構文解析さ
れ，もとの抽象構文木が得られなければなら
ない．しかしながら，たとえば言語の構文が
変化するたびに，構文解析器と整形出力器を
別個に変更するのは煩雑で，整合性を崩すと
いうバグが入りやすい． 
 
研究代表者らはこの問題を解決するために，
整形出力器から構文解析を出力するシステ
ム FliPpr を作成した．構文解析器から整形
出力器を生成するのではなく，整形出力器を
入力とするのは，整形出力器の出力の質は主
観的なものであり，だからこそプログラマが
整形出力を制御できることが重要だと考え
たためである． 
 



より具体的には，FliPpr の入力は整形出力コ
ンビネータを用いて記述された制限された
関数プログラムである．この際に必ずしも整
形されていない出力の情報も構文解析生成
のために記述する必要がある．整形出力コン
ビネータは元々整形出力の文字列の候補か
ら最適なものを選ぶというものであったた
め，付加情報は既存の整形出力コンビネータ
を大きな変更することがなく実現できた．入
力が渡されると，FliPpr はいくつかのプログ
ラム変換を適用し，最終的に文脈自由文法と
意味規則で表現された構文解析器プログラ
ムを出力する．出力される構文解析器は標準
なのものであるので，既存の効率のよいアル
ゴリズムが利用可能である．このことは本シ
ステムの利点の一つである． 
 

 
本研究の成果はプログラミング言語理論分
野の重要な国際会議の一つである European 
Symposium on Programming で論文とともに発
表された． 
 
(2) 一方向のプログラムから双方向変換プ

ログラムを導出するための新らたなプ
ログラム変換手法の提案 

 
前述の通り，双方向変換は，二つの異なった
形式のデータの同期を行うための変換の組
であり，通常の順方向の変換と，変換後のデ
ータに対する変更を元のデータへと書き戻
すための逆方向の変換の二つからなる．双方
向変換は，前述の異なる形式のデータの相互
変換や，データベースのビュー更新，GUI ソ
フトウェアの作成，Web フォーム作成やモデ
ル駆動開発におけるモデル変換・同期に応用
を持つ．しかしながら，順方向変換と逆方向
変換はある種の整合性を満たす必要があり，
両者のプログラムを別個に開発するのは煩
雑であり，整合性を崩してしまいやすいとい
う問題があった． 
 
Voigtländer はこの問題に対し，semantic 
bidirectionalization という手法を提案し
た．この手法は特定の型を持つ順方向変換プ
ログラムを入力に取り，(与えられた順方向
変換プログラムに対し整合性を満たすよう
な)逆方向変換プログラムを出力する．この

手法の利点は free theorem というプログラ
ムの型のみから示せる性質を利用している
ため，特定の(多相的な)型さえ持てば任意の
順方向変換プログラムを扱えることである．
しかしながら，free theorem を利用するため
に入力のプログラムは多相的な型を持たな
ければならず，XML 変換やグラフ変換等の実
用的な変換---これらは単相的な変換である
---に適用できないという問題点があった． 
 
研究代表者らは，この問題を解決し，
semantic bidirectionalization を XML 変換
やグラフ変換等の単相的な変換に適用する
ことを可能とした．提案手法も free theorem
に基づくため，特定の型を持ちさえすれば任
意の順方向変換プログラムを扱うことがで
きる．本手法のアイデアは，型クラスを用い
ることにより，ある型に対する演算を抽象化
することで単相的な変換を多相的な関数プ
ログラムとして表現することである． 
 
本研究の成果は宣言的プログラミングに関
する国際会議 Principles and Practice of 
Declarative Languageにおいて論文ともに発
表された．また，その成果をさらに発展させ
た内容が，国際論文誌 Science of Computer 
Programming に掲載されることが決定して
いる． 
 
研究代表者は本研究のアイデアを実装した
システムを Haskell のライブラリ bff-mono
として公開している． 
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