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要旨

本研究では，順方向のプログラムと逆方向動作例から，well-behavedな双方向変換を合成する手
法を提案する．双方向変換は，形式の異なる複数のデータ間の同期を可能とし，データベース分野
のビュー更新問題や，モデル開発駆動におけるモデル変換，構文解析器/整形出力器の対応などに
応用できる．双方向変換は，ソースからビューを生成する順方向の変換と，ビューへの変更をソー
スに反映する逆方向の変換で構成される．この二つの変換は，双方向に動作することを表す性質，
well-behavednessを満たしていることが期待される．Well-behavedな双方向変換を容易に記述す
るため，双方向プログラミング言語が研究されている．しかし，双方向プログラミング言語を利用
したとしても，双方向プログラミングは依然として容易ではない．そこで本研究では，順方向のプ
ログラムと逆方向の動作例から，一般の分岐処理や再帰を含むような well-behavedな双方向プロ
グラムを合成する手法を提案する．順方向プログラムを入力としたのは，ビュー更新問題の例のよ
うに順方向の変換が所与の場合は多く，双方向変換の再帰構造をこの順方向変換の再帰構造に類似
したもの限定することで探索空間を効果的に狭められるためである．合成対象の双方向プログラミ
ング言語としては，HOBiT [Matsuda&Wang 2018]を用いる．HOBiTでは通常の (高階)関数プ
ログラムに近い形で双方向プログラムを記述できるため，順方向プログラムからの双方向プログラ
ムの合成に有利であると期待される．また我々は，提案手法を実装し，リスト上の基本的な関数や
XML変換を含む様々な例で本手法の有効性を確認した．
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第 1章

序論

同じ内容を含むデータを複数の形式で保存する場面は，多くの分野に存在する．双方向変
換 [2, 11] は，データへの更新を双方向に反映することで，複数の形式で書かれたデータを一
貫した内容に保つことを可能にする変換である，双方向変換は，データベース分野でのビュー
更新問題 [2, 9, 14] や，モデル開発駆動におけるモデル変換 [44]，構文解析器/整形出力器の対
応 [27, 30,39,48]などに応用がある．
双方向変換の枠組みの中で最も広く知られたものとして，lensフレームワーク [11]が挙げられ
る．双方向変換は，lensフレームワークにおいて以下の二つの変換の組で表現され，lens と呼ばれ
ている．

get : S → V

put : S → V → S

ここで，get はソースからビューへの変換である．また，put は更新前のソースと更新後のビュー
から，ビューの更新を反映するような新しいソースを生成するような変換である．これを視覚的に
表したのが図 1.1 である．この図は，元のソース ([”apple”, ”orange”, ”banana”], [”grape”]) を
get によって順方向に変換して（リストを連結して）[”apple”, ”orange”, ”banana”, ”grape”]と
いうビューが得られたときに，ビューを [”peach”, ”orange”]に更新（リストの末尾 4つを削除し，
さらに残った要素の先頭である ”apple”を ”peach”に更新）すると，その更新を実現するような
新しいソース ([”peach”, ”orange”], [ ])が put によって生成されるという事を表す．

(([”apple”, ”orange”, ”banana”], [”grape”])) [”apple”, ”orange”, ”banana”, ”grape”]

(([”peach”, ”orange”], [ ])) [”peach”, ”orange”]

get

put

update

図 1.1: 双方向変換

この二つの変換 get と
putは，変換が双方向に動
作することを表す well-
behavedness [11] と呼ば
れる性質を満たしている
ことが期待される．
順方向の変換と逆方向
の変換をそれぞれ別々に定義して双方向変換を定義することも出来るが，well-behavedness を意
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識しながらプログラムすることは難しい．さらに，なにか一つの変更を加えるだけでも，well-
behavednessを満たすように二つの変換に対応して手を加える必要があるなど，プログラムの制作
にも変更にも大きな手間がかかる．
そこで，well-behaved な双方向変換を容易に記述するために，様々な双方向プログラミング言
語 [4, 21, 31]が研究されている．双方向プログラミング言語では，単一の記述で双方向変換を記述
することが出来る上，定義された双方向変換が well-behavedである事が保証されるという特徴が
ある．しかし多くの双方向変換の枠組みでは，予め定義されたコンビネータを組み合わせることで
簡単な lensからより複雑な lensを作成するというアプローチが取られており，プログラミングの
難易度が高くなってしまっている [3, 4, 11, 12]．コンビネータの使用を意識せずに双方向プログラ
ムを記述できるように工夫して設計された言語も存在する [31]が，それでも依然として双方向プ
ログラムの記述は難易度が高いものになっている．これは，双方向の動作を意識しながらプログラ
ミングするという行為が，本質的に難易度の高いものであるためである．
双方向プログラムの合成 [23, 33, 34, 46]はこの問題に対するアプローチの一つである．しかしこ
れまでに，一般の分岐処理や再帰を含むような well-behavedな双方向プログラムの合成は試みら
れてこなかった．
そこで我々は，一般の分岐処理や再帰を含むような well-behavedな双方向プログラムを合成す
る新たな手法を提案する．提案手法では，順方向のプログラムと逆方向の動作例を入力とする．順
方向プログラムを入力としたことにより，双方向変換の再帰構造をこの順方向変換の再帰構造に類
似したもの限定することで探索空間を効果的に狭めることが可能である．また順方向変換の再帰を
利用するため，再帰の形に予めの制限がないという点も特徴である．ビュー更新問題の例のように
順方向の変換が所与の場合は多いため，入力として与えることとした．逆方向の動作例が必要なの
は，get に対し well-behavednessを満たす put の動作は一般に複数存在するためである．
本研究では，合成対象の双方向プログラミング言語として HOBiT [31]（第 2 章）を用いる．

HOBiT では通常の (高階) 関数プログラムに近い形で双方向プログラムを記述できる．先述のよ
うに，我々は双方向変換の再帰構造を順方向変換の再帰構造に類似したもの限定することで効率的
な合成を行おうとしているため，順方向変換と双方向変換の構造が近いこの言語を利用することで
合成手続きが簡潔になると考えた．また高階関数を扱うことが出来る言語のため，合成されたコー
ドの再利用がしやすくなる事も期待される．
本研究の提案手法は，解の候補を次々に生成し，解であるかどうかをテストする generate-and-

test の手法で双方向プログラムの合成を行う．提案手法では，まず順方向のプログラムを入力とし
て受け取る．例えば，図 1.2に示ような，リストの組を受け取ってリストの結合を行う順方向のプ
ログラム appendPair，およびその補助関数 append が入力である．また，逆方向動作例も入力と
して受け取る．例えば，appendPair の逆方向の動作例として図 1.1に示した put の動作を入力と
して受け取る．次に，順方向プログラムの構造が保存された双方向プログラムのテンプレートを合
成する．その後，双方向動作に必要な部分（テンプレート中の未完成部分）を合成することで，解
候補のプログラムを得る（第 3章）．このようにして得られたプログラムの正当性は，そのプログ
ラムが逆方向動作例と整合的かどうかで判定する．もし整合しなければ別のテンプレートを使用
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appendPair : ∀a.([a], [a]) → [a]
appendPair = λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2

append : ∀a.[a] → [a] → [a]
append = λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

x : xs → x : append xs l2

図 1.2: 順方向プログラム (appendPair)

するか，別の関数でテンプレートの穴埋めをし，逆方向動作例と整合するかを再度確認する．さら
に，合成したプログラムが逆方向動作例に整合的かを，テンプレートの構成法および HOBiTの特
徴を活用することで効率的に判定する手法も合わせて提案する（3.2.5項）．この判定手法は，穴埋
めした部分の関数の評価が停止すれば必ず停止するという特徴を持つ．最後に，逆方向動作例と整
合的であると判定された双方向プログラムが見つかれば，それを合成結果として出力する．例え
ば，双方向の appendPairB および appendB が図 1.3に示すように合成されたとする．このプログ
ラムの意味は，以下のようである．

get appendPairB s = appendPair s
put appendPairB (xs, ys) v = (take (length xs) v, drop (length xs) v)

ただし，length はリストの長さを返す関数である．また，takeは指定された数だけリストの先頭か
ら要素を取り出したリストを返す関数である（リストの長さが指定された数より短ければ，元のリ
ストを返す）．drop は指定された数だけリストの先頭から要素を取り除いたリストを返す関数であ
る（リストの長さが指定された数より短ければ，空リストを返す）．この動作は図 1.1の逆方向動
作例と整合しているため，appendPairB および appendB が合成結果として出力される．
また我々は，提案手法を実装し，実験を行った（第 4章）．効率的に解の探索を行うために，全
てのステップの計算は遅延させている．実験により，リスト上の基本的な関数や XML変換を含む
様々な例で本手法の有効性を確認した．
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appendPairB : ∀a.B([a], [a]) → B[a]
appendPairB = λl.case l of

(l1, l2) → appendB l1 l2

with (λv.case v of
x → True)

→ False)
by (λs.λv.s)

appendB : ∀a.B[a] → B[a] → B[a]
appendB = λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

with (λv.case v of
x → True)

→ False)
by (λs.λv.[ ])

x : xs → x : appendB xs l2

with (λv.case v of
v1 : vs → True)

→ False)
by (λs.λv.s)

図 1.3: 双方向プログラム（appendPairB）

1.1 本論文の貢献
本論文では，順方向のプログラムと逆方向動作例からの well-behavedな双方向プログラムの合
成を行う新しい手法を提案する．本論文の貢献は以下のようにまとめられる．

• 順方向のプログラムと逆方向動作例から，一般の分岐処理や再帰を含むような，高階双方向
プログラミング言語 HOBiTで記述された well-behavedな双方向プログラムを合成する手
法を提案する（第 3章）．双方向変換の再帰構造を順方向変換の再帰構造に類似したものに
限定することで探索空間を効果的に削減している．

• 本研究では generate-and-text の手法で双方向プログラムを合成するが，本研究の合成手
法および HOBiT の特徴を活用して，解候補の正当性判定を効率的に行う手法を提案する
（3.2.5項）．さらにこの正当性判定手法は，特定の条件を満たした場合に必ず停止する性質
を持つ．
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• 実装と実験により，リスト上の基本的な関数や XML変換を含む様々な例について，現実的
な時間で双方向プログラムを合成可能であることを確認し，提案手法の有効性を確認した
（第 4章）．

• 提案の手法の制限について明らかにし，改善点について議論することで，いくつか今後の研
究の発展について方向性を示す．また，提案手法では合成不可能である場合について，合成
不可能性を検出する手法について議論する（第 5章）．

これらの特徴により，一般の分岐処理や再帰を含むような簡単な双方向プログラムを合成できる
ようになった．あらゆる逆方向動作（ビューの更新）に対して適切な双方向プログラムを合成でき
るわけではないが，本研究では一般の分岐処理や再帰を含むような双方向プログラムを合成すると
いう新たな試みに注力した．

1.2 論文の構造
最後に，本論文の構造を説明する．第 2章では，双方向変換の定義や HOBiTの意味など，本研
究を理解するために必要となる知識について解説する．第 3章では，本研究の主題である順方向プ
ログラムと逆方向動作例から双方向プログラムを合成する手法を提案する．第 4章では，実装と実
験について述べる．第 5 章で今後の拡張についての予定を説明する．第 6 章で関連研究について
述べ，第 7章で結論を述べる．
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第 2章

準備

本章では，双方向変換 [2, 11]の定義や HOBiT [31]の意味など，本研究を理解するために必要
となる知識について解説する．

2.1 双方向変換
本研究では，双方向変換の定義として，以下に示す lens [11]フレームワーク [11]での定式化を
使用する．

定義 2.1. 双方向変換（lens）は以下の二つの変換の組である．
get :: S → V

put :: S → V → S

get はソースからビューを生成する順方向の変換である．put は元のソースと更新後のビューを
引数にとって，ビューの更新を反映する新しいソースを生成する変換である．この get と put の二
つの変換は，双方向に動作する事を表す性質である well-behavedness [2, 11]を満たしていること
が期待される．

定義 2.2. 任意の s, v, s′ に対して，以下の二つ性質を満たす双方向変換を well-behavedであると
いう．

put s v = s if get s = v (Acceptability)
get s′ = v if put s v = s′ (Consistency)

Acceptabilityにより，ビューに変更がない場合はソースを更新しないということが保証される．
また Consistency により，ソースの更新がビューの更新を実現していることが保証される．例え
ば，以下のような get と put の組は well-behavedな双方向変換である．これは，リストの結合を
行う append 関数を双方向にしたものである．

get (xs, ys) = append xs ys

put (xs, ys) v = (take (length xs) v, drop (length xs) v)
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ただし，length はリストの長さを返す関数である．また，takeは指定された数だけリストの先頭か
ら要素を取り出したリストを返す関数であり（リストの長さが指定された数より短ければ，元のリ
ストを返す），drop は指定された数だけリストの先頭から要素を取り除いたリストを返す関数であ
る（リストの長さが指定された数より短ければ，空リストを返す）．Acceptabilityについては，以
下のように満たしている事が確認できる．

put (xs, ys) (get (xs, ys))
= (take (length xs) (append (xs, ys)), drop (length xs) (append (xs, ys)))
= (xs, ys)

Consistencyについても，以下のように満たしていることが確認できる．

get (put (xs, ys) v)
= append (take (length xs) v, drop (length xs) v)
= v

また，以下のような定数関数は明らかに well-behavedな双方向変換である．

get s = c (定数)

put s v =

{
s (if v = c)
undefined (otherwise)

このように，本論文では well-behavedな双方向変換の get と put がそれぞれ部分関数であること
を許すという定義になっている．なお，lensのオリジナルの論文 [11]では，get 及び put が全域関
数であることが要求されていることに注意が必要である．

2.2 高階双方向プログラミング言語 HOBiT
本研究では，高階双方向プログラミング言語 HOBiT [31]で記述されたプログラムを合成対象と
している．本節では HOBiTの構文や型システム，意味について述べる．

2.2.1 HOBiTの概要
HOBiT は，高階の well-behaved な双方向プログラムを通常の関数型プログラムに近い形で記
述することの出来る双方向プログラミング言語で，関数型言語 MLの一種である． HOBiT以前
の高階双方向プログラミング言語では，point-free形式（変数束縛を使用しない）で双方向プログ
ラムを記述する必要があるか [3, 4, 11, 12]，中間計算結果に名前を付けられたとしてもその使用に
強い制限があった [5, 28, 29]．HOBiTは双方向プログラミング言語でありながら中間計算結果に
名前をつけて自由に使用することができ，lensを通常の関数として記述できる．さらに，高階関数
を扱うことが出来る点が特徴である
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appendPair : ∀a.([a], [a]) → [a]
appendPair = λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2

append : ∀a.[a] → [a] → [a]
append = λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

x : xs → x : append xs l2

図 2.1: 順方向プログラム (appendPair)

appendPairB : ∀a.B([a], [a]) → B[a]
appendPairB = λl.case l of

(l1, l2) → appendB l1 l2

with(λ .True)
by (λ .λ .⊥)

appendB : ∀a.B[a] → B[a] → B[a]
appendB = λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

with(λ .True)
by (λ .λ .[ ])

x : xs → x : appendB xs l2

with (λv.case v of
v1 : vs → True)

→ False)
by (λ .λ .⊥)

図 2.2: 双方向プログラム（appendPairB）

例えば，図 2.1に示す順方向の append と図 2.2に示す双方向の appendB を見比べると，順方
向と同様の再帰構造で双方向プログラムを記述できている事がわかる．ここで appendPairB や
appendB の型をみると，型構成子 B に気がつくだろう．HOBiT では，Bσ 型の値は，直感的に
は「双方向変換で更新の対象となる σ 型の値」を表す．例えば，appendPairB については，ソー
スとビューがそれぞれ双方向変換で更新される可能性があるため，このような型になっている．
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f : B(Either Int (Int, [Int])) → B [Int]
f x = case x of

Left ys → ys

with (λ .True)
by (λs.λv.Left [ ])

Right (y, ys) → y : ys
with not . null
by (λs.λv.s)

図 2.3: case式を用いたプログラム

HOBiTでは，Bσ → Bτ 型のトップレベル関数を σ と τ の間の双方向変換 (lens) として動作さ
せる事ができる．HOBiTで定義された Bσ → Bτ 型の関数 (lens)は，well-behavedであること
が保証される．

2.2.2 双方向 case式
append と appendB を見比べた際に見つかる最も大きな違いは，case式である．これはHOBiT
の逆方向の意味を理解する上で重要であるため，本節で説明する．case式は双方向の caseの動作
を実現する．case式の構文を以下に示す．

case e of {pi → ei with e′
i by e′′

i }i∈{1...m}

各ブランチには，順方向の caseにはない with 条件と切替関数（上記の e′′
i）を定義する必要があ

る．これらは，主に逆方向の動作を行う際に使用される関数である．
with条件は，対応するブランチの事後条件である．ビューがどのブランチの事後条件を満たし
ているかを判定し，逆方向実行の際に選ぶブランチを決定するという役割を果たす．
切替関数は，ブランチ切替時に新たなソースを生成する役割を果たす．元の実行とブランチを切
り替えた際には，直接逆方向実行を行うことができない．なぜならブランチを切り替えたにも関わ
らずソースに手を加えないと，切替後のブランチの式の自由変数がわからず逆実行できないためで
ある．そこで，辻褄の合うような新たなソースを生成する役割を果たすのが切替関数である．
ここからは，case式の逆方向の動作について，図 2.3に示したプログラム用いて説明する．こ
れは，(Either Int (Int, [Int]))型の値をソースとし，[Int]型の値をビューとする双方向プログラ
ムである．
まず順方向の動作について見ていく．順方向には以下のように動作する．なお，:getは関数を
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get 方向に動作させるためのメタ言語オペレータである．

HOBiT> :get f (Left [1, 2, 3])
[1, 2, 3]
HOBiT> :get f (Right (1, [2, 3]))
[1, 2, 3]

これは，ソースとして Left [1, 2, 3]を与えたときに，f を get 方向に動作させてビュー [1, 2, 3]を
得た例と，ソースとして Right (1, [2, 3])を与えたときにビュー [1, 2, 3]を得た時の例である．後
者の動作について解説する．まずは case式と同様にして，ソース Right (1, [2, 3])がどちらのブ
ランチのパターンに合致するかを確認する．今回は下のブランチのパターンに合致するので，下の
ブランチが選択される．このとき，y に 1 が，ys に [2, 3] が束縛された環境が得られる．次にこ
の環境を使ってブランチの本体を計算し，ビュー [1, 2, 3]を得る．順方向の case式であればこれ
で計算は停止するが，case式では次に，ビューが選択されたブランチの with条件を満たすかど
うかを確認する．今回の例では，下のブランチの with 条件である not . null に，ビューである
[1, 2, 3]を適用すると Trueが得られるので，with条件は満たされていることになる．この with
条件が満たされている場合に限り，ビュー [1, 2, 3]が計算結果になる．
次に逆方向の動作を見ていく．逆方向には以下のように動作する．なお，:putは関数を put 方
向に動作させるためのメタ言語オペレータである．

HOBiT> :put f (Right (1, [2, 3])) [4, 5]
Right (4, [5])

これは，元のソースとして (Right (1, [2, 3]))，更新後のビューとして [4, 5] を与えて f を put 方
向に動作させた例である．上で見たように，元のソース Right (1, [2, 3])を f で順方向に変換する
と [1, 2, 3]というビューが得られるわけだが，ビューを [4, 5]に更新すると，その更新を実現する
ような新しいソース Right (4, [5]) が生成されるという事を表す．この逆方向の動作を解説する．
まずは順方向と同様にして，元のソース Right (1, [2, 3])がどちらのブランチのパターンに合致す
るかを確認する．今回は下のブランチのパターンに合致するので，下のブランチが選択される．次
に，更新後のビューが，選択されたブランチの with条件を満たすかどうかを確認する．今回の例
では，下のブランチの with条件である not . null に，更新後のビューである [4, 5]を適用すると
Trueが得られるので，with条件は満たされていることになる．with条件が満たされていた場合
は，そのブランチの本体と更新後のビューを使って逆方向変換を実行する．今回の例では，ブラン
チの本体が y : ysであり，更新後のビューが [4, 5]であるので，y は 4に，ysは [5]にそれぞれ更
新すればよいということがわかる．よって xは Right (4, [5])であることがわかるので，更新後の
ソースは Right (4, [5])であるという実行結果になる．
次に，元のブランチの with条件が満たされないような例を見ていく．以下の例で解説する．

HOBiT> :put f (Right (1, [2, 3])) [ ]
Left [ ]
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元のソースとして (Right (1, [2, 3]))，更新後のビューとして [ ]を与えて f を put 方向に動作させ
た例である．元のソース (Right (1, [2, 3]))を f で順方向に変換すると [1, 2, 3]というビューが得
られる訳だが，そのビューを [ ] に更新すると，その更新を実現するような新しいソース Left [ ]
が生成されるという事を表す．この逆方向の動作としては，先ほどと同様にして，元のソース
(Right (1, [2, 3]))がどちらのブランチのパターンに合致するかを確認する．今回も下のブランチ
のパターンに合致するので，下のブランチが選択される．しかし先程と違い，更新後のビュー [ ]は
下のブランチの with条件 not . nil を満たしていない．この場合，実行しているブランチを切り
替えて別のブランチに移行することになる．
ブランチの切り替えの際は，上から順番に with 条件を確認していき，最初に with 条件が
満たされるブランチに移動する．今回の場合は，ビュー Right [2] は上のブランチの with 条件
(λ .True)を満たすので，上のブランチに移動する．しかし，元の実行とブランチを切り替えた際
には，直接逆方向実行を行うことができない．なぜならブランチを切り替えたにも関わらずソース
に手を加えないと，切替後のブランチの式の自由変数 ysの値がわからず逆実行できないためであ
る．例えば，ソースを Right [2]，更新後のビューを [ ]とするとソースとビューの間の整合性が取
れないため，直接の実行は失敗してしまう．そこで，このソースとビューの間の整合性とる役割を
果たすのが，切替関数である．切替関数は元のソースと更新後のビューを引数にとって，辻褄が合
うような新たなソースを生成する．今回の場合は上のブランチに移動したので，上のブランチの切
替関数を用いる．切替関数 (λs.λv.Left [ ])に元のソース (Right (1, [2, 3]))と更新後のビュー [ ]
を適用すると，辻褄の合う（上のブランチのパターンにマッチする）新たなソース Left [ ]が生成
される．この新たなソースで，元のソースを置き換える．ここからは先程と同様にして，ブランチ
の本体と更新後のビューを使って逆方向に実行する．今回の例では，ブランチの本体が ysであり，
更新後のビューが [ ]であるので，ysは [ ]にそれぞれ更新すればよいということがわかる．よって
xは Left [ ]であることがわかるので，更新後のソースは Left [ ]であるという実行結果になる．

観察 2.3. 今，case式の動作を説明したが，逆方向実行に選ばれるブランチと更新後のソースを
順方向実行した時に選ばれるブランチは完全に一致していることが分かる．これにより，case式
が well-behavedに動作することが保証される．よってプログラム全体において，put の動作時に
case式で選ばれる全てのブランチと，更新後のソースを順方向実行した時に case式で選ばれる全
てのブランチは一致している（トレースの一致）．この事実は，3.2.5項で活用することになる．

2.2.3 構文
HOBiT Coreの構文の中で本研究で扱う部分を図 2.4に示す．HOBiTのプログラム P は，相
互再帰的に定義された関数の集合である．ここでは簡単のため，再帰関数については λ-lifting [19]
されていて，トップレベルにしか現れないと仮定する．また，簡単のためにコンストラクタはリス
トと Bool値のみに制限している．HOBiTの構文は，通常のMLの構文に加えて，双方向のコン
ストラクタと双方向の case式を含む．!eは eを双方向の定数関数として扱うことを示すオペレー
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P ::= {f0 = e0, . . . , fn = en}
e ::= f | x | λx.e | e1 e2 | True | False | [ ] | e1 : e2

| case e of {pi → ei}i∈{1...m} | True | False | [ ] | e1:e2 | !e
| case e of {pi → ei with e′

i by e′′
i }i∈{1...m}

p ::= True | False | [ ] | p1 : p2

図 2.4: HOBiTの構文

タである．なお，!eは HOBiTの構文に含まれているが，HOBiTの論文中の Coreの構文には含
まれていない．本論文では，合成の上で有効に働く場面があるのであらかじめ構文に含めている．
なお，caseや caseでは，必要に応じて適宜 {}や添字を省略することがる．

2.2.4 型システム
HOBiTの型は以下のように定義されている．

A,B ::= a | Bσ | A → B | [A] | Bool
F ::= ∀ā.A

ここで，σ, τ, . . .は→や B，∀を含まないような型を表す．直感的には，Bσ 型の値は，逆方向動
作時に「更新可能な σ 型の値」を表す．なお，元の HOBiTの論文では多相型については議論が省
略されていたが，本論文で提案する合成手法では多相型の扱いが自明でないので，省略せずに定義
する．また本論文では，トップレベル関数のみが多相型を持ち得るように制限する．
型付け関係 Ψ; Γ; ∆ ` e : Aを図 2.5に示す．また，パターンに対する型付け規則 Γ ` e : Aを図

2.6に示す．さらに，関数の型付け関係 Ψ ` f = eを図 2.7に示す．HOBiTのプログラム（関数
環境）の型付け関係 Ψ ` P を図 2.8に示す．HOBiT型付け関係の型環境は，トップレベル関数の
型環境 Ψ，通常の型環境 Γ，caseのパターンマッチによって導入された変数の型環境 ∆の三つに
分けられている．これは，Γに出てくる変数については閉じているが ∆については閉じていない
かもしれないような式が順方向・逆方向評価の対象になっていて，閉じた式の評価だけを考えてい
るわけではないためである．Ψを分けているのは，Ψ中の関数のみが多相関数であるからである．
ただし θは，型変数から型への写像を，型から型への写像に拡張したものである．また F `inst B

は，型スキーム F が型 B にインスタンス化出来ることを表す．関係 F `inst B を以下のように定
義する．

∀ā.A `inst B
def⇐⇒ ∃θ.θ(A) = B
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f : F ∈ Ψ F `inst A

Ψ; Γ; ∆ ` f : A
Γ(x) = A

Ψ; Γ; ∆ ` x : A
∆(x) = σ

Ψ; Γ; ∆ ` x : Bσ
Ψ; Γ, x : A; ∆ ` e : B

Ψ; Γ; ∆ ` λx.e : A → B

Ψ; Γ; ∆ ` e1 : A → B Ψ; Γ; ∆ ` e2 : A
Ψ; Γ; ∆ ` e1 e2 : B

Ψ; Γ, f : A; ∆ ` e : A
Ψ; Γ; ∆ ` fix(λf.e) : A

Ψ; Γ; ∆ ` True : Bool Ψ; Γ; ∆ ` False : Bool

Ψ; Γ; ∆ ` [ ] : [A]
Ψ; Γ; ∆ ` e1 : A Ψ; Γ; ∆ ` e2 : [A]

Ψ; Γ; ∆ ` (e1 : e2) : [A]

Ψ; Γ; ∆ ` True : BBool Ψ; Γ; ∆ ` False : BBool

Ψ; Γ; ∆ ` [ ] : B[σ]
Ψ; Γ; ∆ ` e1 : BA Ψ; Γ; ∆ ` e2 : B[A]

Ψ; Γ; ∆ ` (e1 : e2) : B[A]
Ψ; Γ; ∆ ` e : σ

Ψ; Γ; ∆ ` ! e : Bσ

Ψ; Γ; ∆ ` e : A Γi ` pi : A Ψ; Γ,Γi; ∆ ` ei : B (1 . . . i . . .m)
Ψ; Γ; ∆ ` case e of {pi → ei}i∈{1...m} : B

Ψ; Γ; ∆ ` e : Bσ ∆i ` pi : σ Ψ; Γ; ∆,∆i ` ei : Bτ
Ψ; Γ; ∆ ` e′

i : τ → Bool Ψ; Γ; ∆ ` e′′
i : σ → τ → σ (1 . . . i . . .m)

Ψ; Γ; ∆ ` case e of {pi → ei with e′
i by e′′

i }i∈{1...m} : Bτ

図 2.5: HOBiTの型付け関係 Ψ; Γ; ∆ ` e : A

x : A ` x : A ∅ ` True : Bool ∅ ` False : Bool ∅ ` [ ] : [A]
Γ1 ` e1 : A Γ2 ` e2 : [A]

Γ1,Γ2 ` e1 : e2 : [A]

図 2.6: HOBiTのパターンに対する型付け規則 Γ ` e : A

2.2.5 意味
HOBiTでは，多段階計算 [6]のアイディアを用いて，プログラムの意味を単一方向評価と双方
向の意味の二つのステップに分けて定義している．単一方向評価によって高階のプログラムを一
階の residual なプログラムにまで評価しておくことで，双方向の意味をその一階のプログラムに
ついてのみ定義すればよいことになる．まず，単一方向評価によって双方向プログラムを residual
expressionまで評価する．例として，(λz.z) (x : ((λw.w) y) : [ ])を考える．単一方向評価 e ⇓ v

によって λを取り除き，(λz.z) (x : ((λw.w) y) : [ ]) ⇓ x : y : [ ]に評価する．次の，この residual
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Ψ(f) = ∀a1 . . . an.A θ = {ai 7→ a′
i(a′

i : fresh)} Ψ; ∅; ∅ ` e : θ(A)
Ψ ` f = e

図 2.7: HOBiTの関数の型付け関係 Ψ ` f = e

Ψ ` f0 = e0 · · · Ψ ` fn = en

Ψ ` {f0 = e0, . . . , fn = en}

図 2.8: HOBiTのプログラム（関数環境）の型付け関係 Ψ ` P

expressionを環境と値の間で双方向に評価することで，一階のプログラムについての既存研究の意
味論 [15, 26]と同様の意味を定義している．なお，get : S → V や put : S → V → S に現れる S

は単一のソースを表しているが，ここでは複数のソース（環境）を扱えるように定義している．本
論文では，µを一階の値の環境（名前と値の対応関係）を表す記号として用いる．
具体的な HOBiTの意味は，単一方向評価と順方向評価，逆方向評価の三つを相互再帰的に使っ
て定義されている．本節では，単一方向評価と順方向評価，逆方向評価それぞれについて説明する．

2.2.6 単一方向評価
最初に，residual expression E と値 v の構文を以下に示す．また，λや E を含まない一階の値
を表す記号として，v̂ を用いる．なお，HOBiTの論文では E と v と v̂ の役割が明確には分けられ
ていなかったが，本論文ではそれぞれの役割を明確にして評価規則を理解しやすくするために，E
と v の定義を HOBiTの元の論文から変更した上で，v̂ を導入している．

v ::= True | False | [ ] | v1 : v2 | λx.e | E
E ::= x | True | False | [ ] | E1 : E2

| case E of {pi → ei with E′
i by E′′

i }i∈{1...m} | !v

このとき，単一方向変換の評価規則 e ⇓ v を図 2.9に示す．caseの ei はこの時点では評価しな
いことに注意が必要である．ここでは，パターンがマッチし bindingを生じることを表す述語とし
て，以下の match を使用した．

match(p, v0, µ) = (pµ = v0) ∧ (dom(µ) = fv(p))

ただし pµは，p中の各自由変数 xを µ(x)で置き換えて得られた項を表す．また，複数のパター
ンにマッチする場合は，その中で最初にマッチするブランチのみに限定して定義する．
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x ⇓ x

e1 ⇓ λx.e e2 ⇓ v2 e[v2/x] ⇓ v

e1 e2 ⇓ v λx.e ⇓ λx.e

ei ⇓ v

fi ⇓ v

True ⇓ True False ⇓ False [ ] ⇓ [ ]
e1 ⇓ v1 e2 ⇓ v2

e1 : e2 ⇓ v1 : v2

True ⇓ True False ⇓ False [ ] ⇓ [ ]
e1 ⇓ E1 e2 ⇓ E2

e1 : e2 ⇓ E1 :E2

e0 ⇓ v0 match(pi, v0, µi) ei[v′/x ∈ µi] ⇓ v

case e0 of {pi → ei}i∈{1...m} ⇓ v

e ⇓ v

!e ⇓ !v

e0 ⇓ E0 e′
i ⇓ v′

i e′′
i ⇓ v′′

i (1 . . . i . . .m)
case e0 of {pi → ei with e′

i by e′′
i }i∈{1...m} ⇓ case E0 of {pi → ei with v′

i by v′′
i }i∈{1...m}

図 2.9: 単一方向評価規則 e ⇓ v

µ `G x ⇒ µ(x) µ `G c ⇒ c

µ `G E1 ⇒ v̂1 µ `G E2 ⇒ v̂2

µ `G E1 : E2 ⇒ v̂1 : v̂2

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) ei ⇓ Ei µ ] µi `G Ei ⇒ v̂ v′
i v̂ ⇓ True

µ `G case E of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} ⇒ v̂

µ `G !v̂ ⇒ v̂

図 2.10: 順方向評価規則

2.2.7 双方向の評価規則
e ⇓ v によって，プログラムを値に評価した．双方向の評価では，residual expressionを環境と
一階の値の間で双方向に評価する．
順方向の評価関係 µ `G E ⇒ v̂を図 2.10に示す．また，逆方向の評価関係 µ `P v̂ ⇐ E a µ′ を
図 2.11に示す．なお，ここで用いた ◁は環境の上書きである. ◁の定義を以下に示す．

(µ′ ◁ µ)(x) =

{
µ′(x) if x ∈ dom(µ′)
µ(x) otherwise

双方向の評価規則についての，いくつかの簡単な補題を示す．
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µ `P v̂ ⇐ x a {x = v̂} µ `P v̂ ⇐ c a ∅
µ `P v̂1 ⇐ E1 a µ′

1 µ `P v̂2 ⇐ E2 a µ′
2

µ `P v̂1 : v̂2 ⇐ E1 : E2 a µ′
1 ⋎ µ′

2

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) v′
i v̂ ⇓ True ei ⇓ Ei

µ ] µi `P v̂ ⇐ Ei a µ′ ]dom(µ),dom(µi) µ
′
i

v̂′
0 = pi(µ′

i ◁ µi) match(pi, v̂
′
0, µ

′
i ◁ µi) µ `P v̂′

0 ⇐ E0 a µ′
0

µ `P v̂ ⇐ case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} a µ′
0 ⋎ µ′

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) v′
i v̂ ⇓ False

v′
j v̂ ⇓ True v′

j′ v̂ ⇓ False (for j′ = 1 . . . j − 1)
ej ⇓ Ej v′′

j v̂0 v̂ ⇓ û0 match(pj , û0, µj)
µ ] µj `P v̂ ⇐ Ej a µ′ ]dom(µ),dom(µj) µ

′
j

v̂′
0 = pj(µ′

j ◁ µj) match(pj , v̂
′
0, µ

′
j ◁ µj) µ `P v̂′

0 ⇐ E0 a µ′
0

µ `P v̂ ⇐ case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} a µ′
0 ⋎ µ′

µ `P v̂ ⇐ !v̂ a ∅

図 2.11: 逆方向評価規則

補題 2.4. 任意の µ,E に対して，µ `G E ⇒ v̂ が成り立つような v̂ は存在すれば一意的である．

証明. 評価規則は決定的なので，明らかに成り立つ．

補題 2.5. 任意の µ, v̂, E, µ′ に対して，µ `P v̂ ⇐ E a µ′ のとき，dom(µ′) ⊆ fv(E)である．

証明. µ `P v̂ ⇐ E a µ′ の導出上の帰納法から容易に得られる．

補題 2.6. 任意の µ, v̂, E に対して，µ `P v̂ ⇐ E a µ′ が成り立つような µ′ は存在すれば一意的で
ある．

証明. 評価規則は決定的なので，明らかに成り立つ．

getと putの定義
一階の値と環境の間の lens L0[[E]]の定義を以下に示す．

get L0[[E]] µ = v̂ if µ `G E ⇒ v̂

put L0[[E]] µ v̂ = µ′ if µ `P v̂ ⇐ E a µ′

さらに，xをフレッシュな変数とし，e x ⇓ E とする．このとき，eに対応する lens L[[e]]は以下
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のように定義される．2.2.2節で述べた:getは get L [[e]]で，:putは put L [[e]]で実現される．

get L[[e]] ŝ = get L0[[E]] {x = ŝ}
put L[[e]] ŝ v̂ = (µ′ ◁ {x = ŝ})(x) where µ′ = put L0 [[E]] {x = ŝ} v̂

最後に，L[[e]]が well-behavedであるという定理を HOBiTの論文から紹介する．なお，L0[[e]]
は well-behavedとは限らないことに注意が必要である．

定義 2.7. [σ 型の値の集合 [[σ]]] σ 型の値の集合 [[σ]]を以下のように定義する．

[[Bool]] = {True,False}
[[[σ]]] = List [[σ]]

ただし，集合 S に対して，List S は次のように帰納的に定義される．

[ ] ∈ List S
s : t ∈ List S for all s ∈ S and t ∈ List S

定義 2.8. [環境上の半順序 �] 任意の x ∈ dom(µ)に対して µ(x) = µ′(x)が成り立つ時，µ � µ′

と定義する．

補題 2.9 ([31]). 任意の µ, v̂, E, µ′, µ′′ に対して，µ `P v̂ ⇐ E a µ′ かつ µ′ � µ′′ ならば
µ′′ `G E ⇒ v̂ が成り立つ．

定理 2.10. [L[[e]] の well-behavedness [31]] Ψ ` P とする．Ψ; ∅; ∅ ` e : Bσ → Bτ ならば
L[[e]] ∈ Lens [[σ]] [[τ ]]は well-behaved．

20



第 3章

順方向プログラムと逆方向動作例から
の双方向プログラムの合成

本章では，本研究の主題である順方向プログラムと逆方向動作例から双方向プログラムを合成
する手法を提案する．提案手法では，解の候補を次々に生成し，解であるかどうかをテストする
generate-and-test の手法で双方向プログラムの合成を行う．提案手法では，まず入力の順方向プ
ログラムの構造が保存された双方向プログラムのテンプレートを合成する．このテンプレートは，
with 条件と切替関数の部分がホールになっている．よって次に，with 条件と切替関数を合成す
る．最後に，このようにして合成されたプログラムが逆方向動作例と整合的かを確認し，整合し
ていればプログラムを出力する．もし整合していなければ別のテンプレートを使用するか，別の
with 条件と切替関数でテンプレートの穴埋めをし，逆方向動作例と整合するかを再度確認する．
さらに，合成したプログラムが逆方向動作例と整合的かを，テンプレートの構成法および case式
の特長を活用することで効率的に判定する手法も合わせて提案する．
本章では，順方向プログラムとして図 2.1 に示した appendPair および append が与えられ，

appendPair の逆方向の動作例として式 (3.1)が与えられたときに，図 2.2に示した双方向プログ
ラムが提案手法により合成されるまでの動作を例として扱う．

EX = {(([1, 2, 3, 4], [5]), [6, 2], ([6, 2], [])) : (([Int], [Int]), [Int], ([Int], [Int]))} (3.1)

なお，この動作例は，元のソース ([1, 2, 3, 4], [5]) を appendPair によって順方向に変換して
[1, 2, 3, 4, 5]というビューが得られたときに，ビューを [6, 2]に更新（リストの末尾 4つを削除し，
さらに残った要素の先頭である 1 を 6 に更新）すると，その更新を実現するような新しいソース
([6, 2], [ ])が逆方向の変換によって生成されるという事を表す．

3.1 合成の入力と出力
提案手法の入力は，順方向のプログラム Pin と関数の型環境 Ψ，逆方向入出力例の集合 EX，

with 条件と切替関数の合成に使用することが出来る関数の集合 Q 及びその型環境 ΨQ である．
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Pin ::= {f0 = e0, f1 = e1, f2 = e2, . . . , fn = en}
e ::= f | x | λx.e | e1 e2 | True | False | [ ] | e1 : e2

| case e of {pi → ei}i∈{1...m}

図 3.1: 入力とする順方向プログラムの構文

入力の順方向プログラムには一部制約を設けているので，入力の構文とその制限について本節で説
明する．また，入力として受け取る逆方向動作例の構文と型についても説明する．さらに，合成に
よって得られる双方向プログラムの構文とその型についても説明する．

3.1.1 入力とする順方向プログラム
合成の入力として受け取る順方向のプログラム Pin の構文を図 3.1に示す．これは HOBiTの構
文のうち，単一方向の構文のみを集めたものである．Pin は相互再帰的に呼び出される関数の集合
である．Pin は非空であり，順方向変換のエントリポイントとなる関数 f0 を含む．
本章では，順方向プログラムとして図 2.1に示した appendPair および append が与えられた場
合を例として扱うと述べたので，この場合の f0 は appendPair である．

順方向関数のエントリポイント f0 の型
入力とする順方向関数のエントリポイントである f0 の型は，get の型と同じ以下の形に制限
する．

f0 : ∀ā0.σ0 → τ0

これは，合成の出力を ∀ā0.Bσ0 → Bτ0 型の関数にし，HOBiTで双方向変換として扱えるように
するためである．なお，2.2.4節で定義したように，σ0 および τ0 は→やBを含まないことに注意
が必要である．例えば，appendPair の型は ∀a.([a], [a]) → [a]であり，この制限を満たしている．

3.1.2 逆方向動作例
入力として与えられる逆方向動作例は，エントリポイント f0 に対するものに限定する．逆方向
動作例の集合 EX は以下の形の型付きの 3つ組の集合である．3つ組の要素はそれぞれ，元のソー
ス，更新後のビュー，更新後のソースを表す．

EX = {(vi, v
′
i, v

′′
i ) : (σ′

i, τ
′
i , σ

′
i)}i

ただし，∅; ∅; ∅ ` (vi, v
′
i, v

′′
i ) : (σ′

i, τ
′
i , σ

′
i) を満たしている．ここで，vi および v′′

i は型が同じである
ことに注意する．また，，それぞれの例の型は以下の式を満たす必要がある．

∀ā0.(σ0, τ0, σ0) `inst (σ′
i, τ

′
i , σ

′
i)
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例えば，本章では appendPair の逆方向動作例として式 (3.1) を与えることとしたが，これは
appendPair の型について以下の式を満たしているので，型の整合性がとれている．

∀a.(([a], [a]), [a], ([a], [a])) `inst (([Int], [Int]), [Int], ([Int], [Int]))

3.1.3 合成の出力
合成の出力は，3.1.2節で定義した逆方向動作例を満たす双方向プログラムである．具体的には，
以下の Pout が出力である．Pin に含まれる各関数ごとに，それぞれを双方向にした関数を求める．
なお，入力の各 fi は高階関数でもよいので，それに合わせて出力の各関数も高階になる可能性が
ある（f0 を除く）．

Pout ::= {f0 = e′
0, . . . , fn = e′

n}

ここで，各 e′
i の構文は図 2.4で定義したものであり，双方向の構文を含む．エントリポイント f0

の型は ∀ā0.Bσ0 → Bτ0 である．例えば，appendPair を双方向化した時の出力は，図 2.2である．

3.2 双方向プログラムの合成
本論文で提案する双方向プログラムの合成の手順を概説する．まず入力として与えられた順方向
関数中の case式の一部を，caseに置き換えてテンプレートを作成する．ここでいうテンプレート
とは，with条件や切替関数の部分に，それぞれのプレースホルダーを表す特殊な変数 □W(. . .)や
□R(. . .)を含むプログラムである．提案手法では，caseを caseに単に置き換えるので，with条
件と切替関数がホールとして残されている．そこで，次のステップでは with条件と切替関数を合
成する．最後に合成結果が逆方向動作例と整合的かを確認する．
具体的には，以下の 5ステップにより双方向プログラムの合成を行う．

1. 関数の型の候補を列挙する（3.2.1項）
2. 型主導でテンプレートを生成（3.2.2項）
3. with条件の合成（3.2.3項）
4. 切替関数の合成（3.2.4項）
5. 生成されたプログラムと逆方向実行例との整合性検査（3.2.5項）

型の候補の生成後にテンプレートを生成するというのは奇妙に感じるかもしれないが，実際は型の
候補の生成やテンプレートの生成は遅延されており，必要になるまでは実行されない．つまりここ
では，単純型推論の（関数）論理型言語の上での実装を，単一化を利用して行うという手順に類似
した動作によって，型整合なテンプレートを生成しているということである．
また，生成されたプログラムと逆方向実行例との整合性検査では，単にプログラムを実行して逆
方向動作例と整合的かを検査するのではなく，効率化した検査方法を用いる．HOBiTの caseは，
逆方向実行に選ばれるブランチと更新後のソースを順方向実行した時に選ばれるブランチが完全に
一致するように設計されていることを 2.2.1節で述べたが，これを利用することで効率化を図る．
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lengthTailB : B[Int] → BInt
lengthTailB l = go 0 l

go : Int → B [Int] → BInt
go acc l = case l1 of

[ ] → !acc
with (λv.acc == v)
by (λs.λv.[ ])

x : xs → go (1 + acc) xs
with (λv.not (acc == v))
by (λs.λv.[0])

図 3.2: 末尾再帰で書かれた双方向の lengthTail 関数

3.2.1 関数の型の候補の生成
合成では，まずはじめにテンプレートの型の候補を列挙する．テンプレートの型の候補は，各順
方向プログラムの型の一部に Bを付けたものを列挙することによって得られる．入力として与え
られた順方向のプログラムのエントリポイント f0 については，∀ā0.Bσ0 → Bτ0 が合成結果の型
であることは決まっている．そこで，f1, . . . , fn の各関数の型をどのように変更すれば正しく型付
けされるかを考えるために，全ての型の候補を列挙するのである．
なお，f1, . . . , fn についても f0 と同様にして，→ の前後の型に B を付ければ十分ではないか

（例えば，Int → Int → Int を BInt → BInt → BInt にする）という疑問が湧くかもしれないが，
それは誤りである．例として，図 3.2に示した双方向の lengthTail 関数を用いる．これは，末尾再
帰でリストの長さを数える関数である．コードを見ると，関数 goの acc の型にはBが付いていな
いので，with条件内で acc を使用できている事がわかる．これにより，acc が v と等しいかどう
かでブランチを見分ける事が出来ている．もし仮に go の型が BInt → BInt → BInt であったな
らば，このようなwith条件を書くことはできない．よって，Bを付けるべきか付けないべきであ
るかは型だけでは判定できないのである．実際に，単に→の前後の型に Bを付けるだけではうま
く合成できない例を，実験にて実際に合成している（4.2.2項）．
図 3.3に，関数の型の候補の生成規則を示す．この際，規則には書かれていないが，Bτ 中の τ

は Bや→を含まないように生成する．また，図 3.3に示した規則を使って各関数の型を非決定的
に変換し，双方向にした際のプログラムの型環境 Ψ′ を得るまでの手続きを，アルゴリズム 3.1に
示す．
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B(∀ā.A)⇝ ∀ā.B(A) B(τ1 → τ2)⇝ B(τ1) → B(τ2)
B(a) ⇝ a B(a) ⇝ Ba
B(Bool)⇝ Bool B(Bool) ⇝ BBool
B([τ ]) ⇝ [B(τ)] B([τ ]) ⇝ B[τ ]

図 3.3: 関数の型の候補の生成

アルゴリズム 3.1. (関数の型の候補の生成)

入力 順方向プログラムの型環境 Ψ = {f0 : ∀ā0.σ0 → τ0} ] {fi : Fi}i∈{1...n}

出力 双方向化した時のプログラムの型環境 Ψ′ = {fi : F ′
i }i∈{0...n}

手続き 1. F ′
0 := ∀ā0.Bσ0 → Bτ0

2. 1 . . . i . . . nについて，B(Fi)⇝ F ′
i を非決定的に計算する．

3. {fi : F ′
i }i を返す．

appendPair の例では，双方向の appendPair の型は ∀a.B([a], [a]) → B[a]である．append の
型は ∀a.[a] → [a] → [a] なので，双方向にした時のテンプレートの型の候補は例 3.2 のようにな
る．なお，非決定的な計算結果は集合で表した．

例 3.2. (appendを双方向化した時の型の候補)

B(∀a.[a] → [a] → [a])

=



∀a.[a] → [a] → [a], ∀a.[a] → [a] → [Ba], ∀a.[a] → [a] → B[a],
∀a.[a] → [Ba] → [a], ∀a.[a] → [Ba] → [Ba], ∀a.[a] → [Ba] → B[a],
∀a.[a] → B[a] → [a], ∀a.[a] → B[a] → [Ba], ∀a.[a] → B[a] → B[a],
∀a.[Ba] → [a] → [a], ∀a.[Ba] → [a] → [Ba], ∀a.[Ba] → [a] → B[a],
∀a.[Ba] → [Ba] → [a], ∀a.[Ba] → [Ba] → [Ba], ∀a.[Ba] → [Ba] → B[a],
∀a.[Ba] → B[a] → [a], ∀a.[Ba] → B[a] → [Ba], ∀a.[Ba] → B[a] → B[a],
∀a.B[a] → [a] → [a], ∀a.B[a] → [a] → [Ba], ∀a.B[a] → [a] → B[a],
∀a.B[a] → [Ba] → [a], ∀a.B[a] → [Ba] → [Ba], ∀a.B[a] → [Ba] → B[a],
∀a.B[a] → B[a] → [a], ∀a.B[a] → B[a] → [Ba], ∀a.B[a] → B[a] → B[a]



観察 3.3. 型変数 a は，関数呼び出し時に具体的な型にインスタンス化される．よって Ba の a

が BBool にインスタンス化されるような場合に，B の中に B が現れないという HOBiT の型シ
ステムの制約を破ってしまう事が起こりうる．→ についても同様の事態が起こりうる．これは，
HOBiTの論文中の HOBiT Coreでは多相型を扱っていない（ただし，実装はされている）のに対
し，本論文では多相型を扱っているために起こっているので，ここで考察しておく．

B中の Bや→を禁止しているのは，逆方向動作時の環境のマージ ⋎で等価性を判定する必要
があるが，Bや→型の値が「等しい」ことの意味が自明でないためである．実装上は等価性が判
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定できなければ，実行時エラーにすればよいだけである（結果として，二階以上の値は 2回以上使
えなくなる）ため，問題は起こらない．実際，線形型を用いることで変数の使用をちょうど一回に
制限し，マージの必要をなくしている双方向プログラム言語 Sparcl [32] では，B 中の B や→
と同様の型を許した上で可逆性を証明することが出来ている．この証明は，definitional equality
に基づいている．また，Sparcl の筆者らは Agda による formal な可逆性の証明を与えている
(https://github.com/kztk-m/sparcl-agda 参照)

3.2.2 型主導テンプレート生成
前節で関数の型の候補を列挙した．本節では，その得られた型を主導としてテンプレートを生成
する．正しく型付けされないような型の候補は，テンプレートの生成時に弾かれる．テンプレート
の生成規則 Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` e : A⇝ e′ を図 3.4で定義する．これは，型付け判定 Γ ` e : A
の環境および型を Ψ′,Γ′,∆′, B で上書きして e′ を生成するという事を表している．このテンプ
レートの合成規則を端的に表すと，Ψ; Γ ` e : Aの導出木を，一部の case式を case式に置き換え
ながら Ψ′; Γ′; ∆′ ` e′ : B の導出木に変換するような規則である（補題 3.5）．with条件や切替関
数に何が入るべきかは不明なのでホールとして残しておく．なお，∆が省略されているのは，順方
向プログラムには case式がないためである．この生成規則を使ってテンプレートを合成する手続
きを，アルゴリズム 3.4に示す．

アルゴリズム 3.4. (テンプレートの合成)

入力 順方向プログラム Pin = {fi = ei}i

順方向プログラムの型環境 Ψ = {∀āi.Ai}i

双方向化した時のプログラムの型環境 Ψ′ = {∀āi.Bi}i

出力 テンプレート {fi = e′
i}i

手続き 1. 全ての iについて，以下を行う．
（a）Ai 中の型変数をそれぞれ freshな型変数に置き換える関数 θi を用意する．
（b）Ψ′; ∅; ∅; θi(Bi) ▷ Ψ; ∅ ` ei : θi(Ai) ⇝ e′

i を非決定的に計算し，テンプレート e′
i を

得る．
2. {fi = e′

i}i を返す．

生成規則の解説
Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` e : A⇝ e′ は複雑な変換なので，各規則を解説する．

G-Bang τ 型のテンプレートを生成して，それに「!」を付けることで Bτ 型のテンプレートに
する．
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G-Fun 関数呼び出しを生成する．求められている型に，前節で生成した関数の型（の候補）がイ
ンスタンス化できれば，関数の呼び出しを生成する．

G-Var 変数を生成する．型環境 Γ′ に保存されている変数の型が，求められている型に合致してい
ればその変数を生成する．

G-VarB caseで導入された変数を生成する．型環境 ∆′ に保存されている変数の型が，求められ
ている型に合致していればその変数を生成する．

G-Abs ラムダ抽象を生成する．型環境 Γ′ にラムダ抽象により導入された変数の型を追加する．

G-App 関数適用を生成する．関数適用 e1 e2 をテンプレート e′
1 e

′
2 に変換する．この際，e′

1 をど
のような型にするべきかわからないので，e1 の型を使って e′

1 の型の候補を列挙する．

G-Const 定数を生成する．定数とは，True，False，[ ]である．

G-ConstB 双方向の定数を生成する．双方向の定数とは，True，False，[ ]である．

G-Cons リスト e1 : e2 を生成する．e1，e2 それぞれについてテンプレートを生成する．

G-ConsB 双方向のリスト e1 : e2 を生成する．e1，e2 それぞれについてテンプレートを生成する．

G-Case caseを生成する．関数適用と同様に e′
0 の型がわからないので，e0 の型を使って e′

0 の型
の候補を列挙する．また，パターンマッチによって束縛された変数の型を Γ′ に追加する．

G-CaseB caseを caseに置き換える e′
0 の型は e0 の型に Bを付けたものである．パターンマッ

チによって束縛された変数の型は ∆′ に追加する．
ここで，case にはない with 条件や切替関数について考える必要がある．テンプレートの
段階では，それぞれ with 条件と切替関数のホールを表す新しい構文 □W(Ψ′,Γ′, ei, A) と
□R(Ψ′,Γ′, pi, ei, A) を導入し，with 条件と切替関数をホールのまま残しておく．ホールは後
に，型環境 Ψ′ および Γ′ にある項とコンストラクタ，さらに合成に使用することの出来る関数の
型環境 ΨQ から合成できる A型の項で置き換える．なお，pi と ei は合成のヒントとして用いる．
ホールに環境∆′ を保存しないのは，計算結果の型にB型が許されていないwith条件や切替関数
で，∆′ の変数を実質的に使用することができないためである．これは型システム，及び意味から
わかることだが，HOBiT では B 型の値の内容を確認するには case 式を用いるしかない．case
式全体の型もまた B型なので，B型の変数のみを保存した ∆′ の変数の内容を確認して，B型で
ない計算結果を返す方法は存在しないのである．
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Ψ′; Γ′; ∆′; τ ▷Ψ; Γ ` e : σ ⇝ e′

Ψ′; Γ′; ∆′; Bτ ▷Ψ; Γ ` e : σ ⇝ !e′ (G-Bang)

f : F ∈ Ψ F `inst A f : F ′ ∈ Ψ′ F ′ `inst B

Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` f : A⇝ f
(G-Fun)

x : A ∈ Γ x : B ∈ Γ′

Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` x : A⇝ x
(G-Var)

x : σ ∈ Γ x : σ ∈ ∆′

Ψ′; Γ′; ∆′; Bσ ▷Ψ; Γ ` x : σ ⇝ x
(G-VarB)

Γ′, x : B1; ∆′;B2 ▷Ψ; Γ, x : A1 ` e : A2 ⇝ e′

Ψ′; Γ′; ∆;B1 → B2 ▷Ψ; Γ ` λx.e : A1 → A2 ⇝ λx.e′ (G-Abs)

Ψ′; Γ′; ∆′;B2 → B ▷Ψ; Γ ` e1 : A2 → A⇝ e′
1 B(A2)⇝

Ψ′; Γ′; ∆′;B2 ▷Ψ; Γ ` e2 : A2 ⇝ e′
2

Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` e1 e2 : A⇝ e′
1 e

′
2

(G-App)

Ψ′; Γ′; ∆′;σc ▷Ψ; Γ ` c : σc ⇝ c (G-Const)

Ψ′; Γ′; ∆′; Bσc ▷Ψ; Γ ` c : σc ⇝ c (G-ConstB)

Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` e1 : A⇝ e′
1 Ψ′; Γ′; ∆′; [B] ▷Ψ; Γ ` e2 : [A]⇝ e′

2
Ψ′; Γ′; ∆′; [B] ▷Ψ; Γ ` (e1 : e2) : [A]⇝ e′

1 : e′
2

(G-Cons)

Ψ′; Γ′; ∆′; Bσ ▷Ψ; Γ ` e1 : A⇝ e′
1 Ψ′; Γ′; ∆′; B[σ] ▷Ψ; Γ ` e2 : [A]⇝ e′

2
Ψ′; Γ′; ∆′; B[σ] ▷Ψ; Γ ` (e1 : e2) : [A]⇝ e′

1 : e′
2

(G-ConsB)

Ψ′; Γ′; ∆′;B0 ▷Ψ; Γ ` e0 : A0 ⇝ e′
0 B(A0)⇝ B0

Γi ` pi : A0 Γ′
i ` pi : B0 Ψ′; Γ′,Γ′

i; ∆′;B ▷Ψ; Γ,Γi ` ei : A⇝ e′
i

Ψ′; Γ′; ∆′;B ▷Ψ; Γ ` case e0 of {pi → ei}i : A⇝ case e′
0 of {pi → e′

i}i
(G-Case)

Ψ′; Γ′; ∆′; Bσ0 ▷Ψ; Γ ` e0 : σ0 ⇝ e′
0

Γi ` pi : σ0 ∆′
i ` pi : σ0 Ψ′; Γ′; ∆′,∆′

i; Bσ ▷Ψ; Γ,Γi ` ei : σ ⇝ e′
i

Ψ′; Γ′; ∆′; Bσ ▷Ψ; Γ ` case e0 of {pi → ei}i : σ

⇝ case e′
0 of

 pi → e′
i

with □Wi(Ψ′,Γ′, ei, σ → Bool)
by □Ri(Ψ′,Γ′, pi, ei, σ0 → σ → σ0}


i

(G-CaseB)

図 3.4: テンプレートの生成規則
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テンプレート生成では，Ψ; Γ ` e : Aの導出木を Ψ′; Γ′; ∆′ ` e′ : B の導出木に変換する．よっ
て以下の補題が成り立つ．ただし ΨQ は入力として受け取った，with条件や切替関数の合成に使
用できる関数の型環境である．

補題 3.5. (テンプレートの型付け補題)
Ψ′; Γ′; ∆′;B▷Ψ; Γ ` e : A⇝ e′とする．e′中の各□W(Ψ′,Γ′, ei, A)を (Ψ′∪ΨQ); Γ′; ∅ ` eR : A
であるような式に置き換え，さらに各と □R(Ψ′,Γ′, pi, ei, A)を (Ψ′ ∪ ΨQ); Γ′; ∅ ` eR : A である
ような式に置き換えて得られる式を e′′ としたとき，以下が成り立つ．

(Ψ′ ∪ ΨQ); Γ′; ∆′ ` e′′ : B

例 3.6. appendPair および append を例にしてテンプレートの合成の動作を確認する．
Pin = {appendPair = e0, append = e1}とする．ただし，e0 および e1 は以下のものである．

e0 = λl.case l of
(l1, l2) → append l1 l2

e1 = λl1.λl2.case l1 of
[ ] → l2

x : xs → x : append xs l2

また，関数の型は以下のものである．

Ψ = {appendPair : ∀a.([a], [a]) → [a], append : ∀a.[a] → [a] → [a]}

関数を双方向化したときの型を非決定的に計算して以下が得られたとする．

Ψ′ = {appendPair : ∀a.B([a], [a]) → B[a], append : ∀a.B[a] → B[a] → B[a]}

このとき，テンプレートの生成規則より以下のテンプレートが得られる（ここでは，ホールの pi お
よび ei は省略した）．

e′
0 ⇝ λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2

with □W1(Ψ′,Γ′
1, [a] → Bool)

by □R1(Ψ′,Γ′
1, {l : ([a], [a])}, ([a], [a]) → [a] → ([a], [a]))

e′
1 ⇝ λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

with □W2(Ψ′,Γ′
2, [a] → Bool)

by □R2(Ψ′,Γ′
2, [a] → [a] → [a])

x : xs → x : append xs l2

with □W3(Ψ′,Γ′
3, [a] → Bool)

by □R3(Ψ′,Γ′
3, [a] → [a] → [a])
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□W(Ψ′,Γ′, ei, τ → Bool)⇝ λv.case v of
p′

i → □W′(Ψ′, {v : τ} ∪ Γ′ ∪ Γ′′,Bool)
→ False

where p′
i = P(ei), Γ′′ ` p′

i : τ

図 3.5: with条件の変形

ただし，

Γ′
1 = {l : B([a], [a]), l1 : B[a], l2 : B[a]}

Γ′
2 = {l1 : B[a], l2 : B[a]}

Γ′
3 = {l1 : B[a], l2 : B[a], x : Ba, xs : B[a]}

である．
なお，appendPair および append では，Ψ′ の計算結果が別の値だったときに well-typed にな
らず，テンプレートの候補は一つに定まる．

3.2.3 with条件の合成
本節では，with条件の合成手法を定義する．前節で作成したテンプレートにはホールがあった
が，本節ではそのホールの with 条件の部分，つまり □W(Γ′, ei, τ → Bool)の部分を合成する手
続きを定義する．

ビューの形を用いた判定
with条件は，case e of {pi → ei with e′

i by e′′
i }i の e′

i のことである．case実行時のビュー
を引数にとって Bool 値を返す，これは対応するブランチの事後条件である．ビューがどのブラン
チの事後条件を満たしているかを判定し，逆方向実行の際に選ぶブランチを決定するという役割を
果たす．そのため各ブランチの with条件 e′

i は，そのブランチのボディ ei の評価結果に対しては
Trueを返し，他のブランチのボディ ej の評価結果に対しては Falseを返すのが望ましい．
そこで最初のステップとして，ブランチのボディ ei の形によってビューをの判別を行う．
□W(Ψ′,Γ′, ei, τ → Bool)を図 3.5に示す規則で変換する．ここでは，図 3.6に示す式の形からの
パターン生成規則 P を用いた．なお，□W′(Ψ′,Γ′,Bool)はホールを表すための新しい構文である．
ホールの型環境には，ビューの型の情報と，パターンマッチによって新たにバインドされた変数の
型環境を追加している．
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P(True) = True
P(False) = False

P([ ]) = [ ]
P(e1 : e2) = P(e1) : P(e2)

P( ) = x (xは新しい変数)

図 3.6: 式の形からのパターン生成

例 3.7. 例 3.6で得られたテンプレート e′
0，e′

1 は以下のように変換される．

e′
0 ⇝ λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2

with (λv.case v of
x → □W′

1
(Bool)

→ False)
by □R1(([a], [a]) → [a] → ([a], [a]))

e′
1 ⇝ λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

with (λv.case v of
x → □W′

2
(Bool)

→ False)
by □R2([a] → [a] → [a])

x : xs → x : append xs l2

with (λv.case v of
v1 : vs → □W′

3
(Bool)

→ False)
by □R3([a] → [a] → [a])

ここでは，ホールの型環境は省略した．

ホール部分の合成
ここからは，ホール □W′(Ψ′,Γ′,Bool)を埋める手法を定義する．図 3.7に示した G を使って，
ホール □W′(Ψ′,Γ′,Bool)を G(Ψ′ ∪ ΨQ,Γ′, ftv(Γ′), Bool)で非決定的に生成された項に置き換え
る．G(Ψ,Γ′, ψ,A) は，コンストラクタと環境 Γ′ にある変数を使って構成できる A 型の η-long
β-normal formの項を，型主導で非決定的に合成する関数である．また，ψ は合成で使用できる型
変数の集合である．ftv(A)は型 A中の型変数を表し，ftv(Γ)は Γ中の型変数を表す．図 3.8に示
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G(Γ′, ψ, τ1 → τ2)⇝ λx.G({x :: τ1} : Γ′, ftv(τ1) ∪ ψ, τ2)

G(Γ′, ψ,Bool)⇝ True
G(Γ′, ψ,Bool)⇝ False
G(Γ′, ψ,Bool)⇝ G′(Γ′, ψ,Bool)

G(Γ′, ψ, [τ ])⇝ [ ]
G(Γ′, ψ, [τ ])⇝ G(Γ′, ψ, τ) : G(Γ′, ψ, [τ ])
G(Γ′, ψ, [τ ])⇝ G′(Γ′, ψ, (τ1, τ2))

G′(Γ′
1 ∪ {(x, τx)} ∪ Γ′

2, ψ, τ)⇝ x ただし，τx `inst τ

G′(Γ′
1 ∪ {(x, ∀a1 . . . am.τ1 → · · · → τn−1 → τn)} ∪ Γ′

2, ψ, τ)
⇝ let Γ′ = Γ′

1 ∪ {(x, ∀a1 . . . am.τ1 → · · · → τn−1 → τn)} ∪ Γ′
2

θ0 = {a1 7→ T (ψ), . . . , am 7→ T (ψ)}
θ1 = unify(τn, τ)
θ = θ1 ◁ θ0

in x G(Γ′, ψ, θ(τ1)) · · · G(Γ′, ψ, θ(τn−1))
ただし，θ1 = unify(τn, τ)はθ1(τn) = τを表す

図 3.7: 型主導の項生成規則 G

T (ψ)⇝ Bool
T (ψ)⇝ [T (ψ)]
T (ψ)⇝ T (ψ) → T (ψ)
T (ψ)⇝ A(ψ)

図 3.8: 型の生成規則 T

した T (ψ)は ψ 中の型変数と型コンストラクタを使って構成できる全ての型を列挙する関数であ
る．図 3.9に示した A(ψ)は ψ 中の型変数を非決定的に返す関数である．
なお，G(Γ′, ψ,A)の合成には，Katayama [20]と同様の手法を用いた．これは，予め与えられ
たコンストラクタや関数を組み合わせて，型主導でトップダウンにプログラムを探索する手法であ
る．探索には幅優先探索を用いており，正しく型付けされたプログラムを機械的かつ網羅的に生成
する．合成されたプログラムの正しさは，入出力例によって判定する．
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A([ ])⇝ ·
A(a : ψ)⇝ a

A(a : ψ)⇝ A(ψ)

図 3.9: 型変数の生成規則 A

例 3.8. G の動作を確認する．

G({f : ∀a.a → Bool, || : Bool → Bool → Bool}, ∅,Bool → Bool)

は，下のように項を生成する．

λx.x λx.True λx.False λx.f () λx.f x

λx.f True λx.f False λx.f [] λx.f (f ()) λx.f (f x)
λx.(x ||x) λx.f (f True) λx.(True ||x) λx.(x || True) · · ·

3.2.4 切替関数の合成
本節では，テンプレート中のホールのうち，切替関数の部分を合成する手続きを定義する．つま
りホール □R(Γ′, pi, ei, σ → τ → σ)の部分を合成する．
切替関数は，case e of {pi → ei with e′

i by e′′
i }i∈{1...m} の e′′

i のことである．この関数は，逆
方向実行時にブランチの切り替えが起きた際に呼び出され，case実行時の元のソースとビューを
引数にとって新たなソースを返す関数である．つまり切替関数は with条件が満たされた場合にの
み呼び出されるので，with条件と同様にして，引数に渡されるビューの形は ei の形からある程度
把握する事が可能である．また，切替関数によって生成される新たなソースは，そのブランチのパ
ターン pi に合致する必要がある．よって，pi にマッチするように，予め切替関数のテンプレート
を用意しておく手法は有効に働くと考えられる．そこで，□R(Ψ′,Γ′, pi, ei, σ → τ → σ)を図 3.10
のように非決定的に変換する．ここで，□R′(Ψ′,Γ′, σ) はホールを表すための新しい構文である．
ホールの型環境には，ソースの型の情報，ビューの型の情報，パターンマッチによって新たにバイ
ンドされた変数の型環境を追加している．
変形の後，with条件と同様にして，ホール □R′(Ψ′,Γ′, σ)を G(Ψ′ ∪ ΨQ,Γ′, ftv(Γ′), σ)で合成
された項に置き換える．
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□R(Ψ′,Γ′, pi, ei, σ → τ → σ)⇝ λs.λv.case v of
p′

i → □R′(Ψ′,Γ′
R, σ)

ただし，p′
i = P(ei), Γ′′ ` p′

i : τ, Γ′
R = {s : τ, v : σ} ∪ Γ′ ∪ Γ′′と置いた．

□R(Ψ′,Γ′, pi, ei, σ → τ → σ)⇝ λs.λv.case v of
p′

i → e′′
i

ただし，p′
i = P(ei), Γ′′ ` p′

i : τ, Γ′
R = {s : τ, v : σ} ∪ Γ′ ∪ Γ′′と置いた．

また，e′′は pi中の各 xを□′
R(Φ′,Γ′

R, σx)で置き換えて得られる式である．
ここでσxは pi中の xの型である．

図 3.10: 切替関数の変形

例 3.9. 例 3.7に示したテンプレートを更に変形すると，図 3.11のようなテンプレートが得られ
る．ただし，切替関数のテンプレートはそれぞれ 2種類生成されるので，実際には全体として 8種
類のテンプレートが生成されることになる．ここでは，ホールの型環境は省略した．

3.2.5 生成されたプログラムと逆方向実行例との整合性検査
本章のここまでの節で，テンプレートの生成から切替関数と with条件の合成の手続きを定義し
た．あとは合成結果が逆方向動作例と整合しているかを判定すればよい．
もし仮に，逆方向動作例を各 with条件と切替関数に分割することができれば，各 with条件と
切替関数が動作例と整合しているかを独立して判定することが出来るはずである．しかし実は，逆
方向動作例を各 case毎に分割することは一般には不可能であるため，例を各 with条件と切替関
数に分割することができず，この手法は使用することが出来ない．これは，切替関数が不明な状態
で逆方向動作例 (元のソース，更新後のビュー，更新後のソース) を各 case 毎に分けようとして
も，ブランチ切替時にソースが何に置き換えられるか分からないので，次の caseでの「元のソー
ス」の部分が不明になってしまうためである．
そこで，逆方向動作例を分割しないで判定する必要がある．最もシンプルな方法としては，切替
関数と with条件を全て穴埋めした後に実際に動作させてみて，逆方向動作と整合的かを判定する
という手法が考えられる．しかしこの場合は，実際に実行が終わるまで逆方向動作例と整合的かど
うかを確かめる事は出来ず，with条件や切替関数を直接判定するわけではないので，合成時間が
問題となってしまう．
そこで本節ではテンプレートの構成法および case式の特長を活用し，実際に実行して逆方向動
作例と整合的かを調べる手法に比べて効率的に判定を行う手続きを提案する．観察 2.3で述べたよ
うに，HOBiTの caseの意味は，逆方向実行に選ばれるブランチと更新後のソースを順方向実行
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e′
0 ⇝ λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2

with (λv.case v of
x → □W′

1
(Bool)

→ False)
by (λs.λv.case v of

x → □R′
1
([a]))

e′
1 ⇝ λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

with (λv.case v of
x → □W′

2
(Bool)

→ False)
by (λs.λv.case v of

x → [ ])
x : xs → x : append xs l2

with (λv.case v of
v1 : vs → □W′

3
(Bool)

→ False)
by (λs.λv.case v of

v1 : vs → □R′
31

([a]) : □R′
32

([a]))

図 3.11: テンプレートの変形の例

した時に選ばれるブランチが完全に一致するように設計されている（これにより Consistencyを保
証している）．よって，与えられた逆方向動作例を見れば更新後のソースを順方向に実行した際の
トレースは予め計算することが出来るので，逆方向実行時のトレースを予め知ることが出来る．こ
れを利用すれば，逆方向動作時に間違ったブランチを選んだ際に，即座に合成結果が動作例に合わ
ないと判定する事ができる．これにより，実際に実行してその結果を逆方向動作例と見比べるのに
比べて，生成の途中で間違いに気がつけるので効率的がよくなる．
また，生成された withや切替関数が不適切な場合には無限にブランチ切替を繰り返すという事
態が起こりうるが，トレースを用いた場合は with条件や切替関数の計算が停止すれば必ず判定が
停止するので，この問題を回避することが出来る．

例 3.10. [無限ループに陥る例] 合成中に図 3.12に示す関数 countZ が得られたとする．これは，
リスト中の要素 Zの個数を数える関数を双方向にしたものである．このような関数 countZ に対し
て，{([ ], S Z,Z)}という逆方向動作例が与えられていたとする．この時，単に動作させてみて逆方
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countZ : B[Nat] → BNat
countZ l = case l of

[ ] → Z
with (λv.case v of

Z → True)
→ False)

by (λ .λ .[ ])
Z : xs → S (countZ xs)

with (λv.case v of
S → False -- ここが Falseなので無限ループ

→ False)
by (λ .λ .[Z])

: xs → countZ xs

with (λv.True)
by (λ .λ .[S Z])

図 3.12: countZ

向動作と整合的かを判定するという手法を使うと put countZ [ ] (S Z) を計算する必要があるが，
この計算は無限ループに陥ってしまう．
元のソースが [ ]なので，まずは [ ]ケースの with条件が検査される．更新後のビューは S Zな
ので，これは満たされておらず，ブランチ切替が発生する．ブランチ切替時には上から順に with
条件を検査していくので，次に Z : xsケースの with条件が確認される．今回の定義では，Z : xs
ケースの with条件は常に Falseを返すので，with条件は満たされない．よって次に x : xsケー
スの with条件が確認される．この with条件は常に Trueを返すので，このブランチに実行が切
り替わる．このとき，切替関数によって新たなソース [S Z]が生成され，xに S Zが，xsに [ ]が
束縛される．次にブランチのボディ countZ xsの put の評価を行うのだが，ソース xsは [ ]であ
り，更新後のビューは S Zのまま変わっていない．よって，最初の put countZ [ ] (S Z)をもう一
度計算することになってしまうことになってしまい，無限ループする．
このように，単に動作させてみて逆方向動作と整合的かを判定するという手法は，無限ループに
陥る危険性を持っている．実際には，この関数はコメントの左の Falseを Trueにするだけで逆方
向動作例を満たすことが出来るので，我々の合成手法で合成できることが望まれる例であると考え
られる．我々が提案した正当性判定手法では，この無限ループを回避することが可能である．
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µ `GT x ⇒ϵ µ(x) µ `GT True ⇒ϵ True µ `GT False ⇒ϵ False

µ `GT [ ] ⇒ϵ [ ]
µ `GT E1 ⇒tr1 v̂1 µ `GT E2 ⇒tr2 v̂2

µ `GT E1 :E2 ⇒(tr1,tr2) v̂1 : v̂2

µ `GT E0 ⇒tr0 v̂0 ej ⇓ Ej µ ] µj `GT Ej ⇒tr v̂ v′
j v̂ ⇓ True

µ `GT case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} ⇒Br(tr0,j,tr) v̂

図 3.13: 順方向トレースの計算 µ `GT E ⇒tr v̂

3.2.6 トレースの構文と順方向トレース
本節では，トレースの定義と順方向動作時のトレースの計算方法を説明する．

トレースの構文
トレースとは，順方向動作時や逆方向動作時に case式でどのブランチを選んで実行したのかを
書き並べたものである．トレースの構文を以下に示す．

tr ::= ϵ | Br(tr0, j, tr1) | (tr1, tr2)

このトレースは木の形をしている．ここで，Br(tr0, j, tr1) は case E0 of {pi →
ei with v′

i by v′′
i }i∈{1...m} を実行した時のトレースである．最初の tr0 は E0 のトレース

である．j は j 番目のブランチを選んだことを表しており，tr1 は Ej のトレースを表している．
(tr1, tr2)は E1 :E2 のトレースを表していて，tr1 と tr2 はそれぞれ E1 と E2 のトレースである．

順方向トレース
(s, v, s′) を与えられた逆方向動作例の一つとする．Consistency より :get f0 s

′ = v が成り立
たなければならない．この順方向実行時のトレースを得る手続きを本節で定義する．
順方向トレースの計算 µ `GT E ⇒tr v̂ を図 3.13で定義する．これは HOBiTの順方向実行を
拡張し，caseでどのブランチを選択したかをトレースとして保存するようにした規則である．

補題 3.11. 任意の µ,E, v̂ に対して，µ `GT E ⇒tr v̂ が成り立つようなトレース tr は存在すれば
一意である．

証明. µ `GT E ⇒tr v̂ の規則は決定的なので明らかである．
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双方向プログラム PB = {f0 = e′
0, . . . fn = e′

n}に対する動作例 (s, v, s′)の順方向トレースを，
アルゴリズム 3.12によって定義する．

アルゴリズム 3.12. (動作例の順方向トレース)

入力 双方向プログラム PB = {f0 = e′
0, . . . fn = e′

n}
逆方向動作例 (ŝ, v̂, ŝ′)

入力の仮定 PB 中の切替関数及び with条件が任意の入力に対して停止する．
get L[[e′

0]] ŝ′ = v̂ が成り立つ．
出力 順方向トレース tr
手続き 1. e′

0 ⇓ E0 なる E0 を求める．
2. xを新しい変数とし，{x 7→ ŝ′} `GT E0 ⇒tr v̂ なる tr を求める．
3. tr を返す．

例 3.13. 双方向プログラムを図 2.1 に示した Pout = {appendPairB = · · · , appendB = · · · } と
したとき，逆方向動作例 ( , , ([6, 2], []))の順方向トレースは以下である．

Br(ϵ, 0,Br(ϵ, 1,Br(ϵ, 1,Br(ϵ, 0, ϵ))))

最初の Br は appendPairB のものである．2 つ目以降は，appendB [6, 2] [] を実行すると，cons
ケースが二回続いた後に nilケースで停止するという事を表している．

3.2.7 順方向トレースを使った正当性判定
最後に順方向トレースを使って，合成されたプログラムが動作例と整合的かを確認する．これ
は，単に逆方向実行時をしながらトレースが順方向動作と整合的かを確認するだけなので，評価規
則は putの評価規則とほぼ同じである．
順方向トレースを用いた逆方向動作の正当性判定規則 µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ を，図 3.14に示す．

補題 3.14. 任意の µ, µ′E, v̂ に対して，µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ が成り立つようなトレース trは存在
すれば一意である．

補題 3.15. µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ の規則は決定的なので明らかである．

生成されたプログラムと逆方向実行例との整合性検査を行う手続きをアルゴリズム 3.16に示す．

アルゴリズム 3.16. (順方向トレースを用いた整合性検査)

入力 双方向プログラム PB = {f0 = e′
0, . . . fn = e′

n}
逆方向動作例 (ŝ, v̂, ŝ′)

入力の仮定 PB 中の切替関数及び with条件が任意の入力に対して停止する．
get L[[e′

0]] ŝ′ = v̂ が成り立つ．
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µ `PT v̂ ⇐ϵ x a {x = v̂} µ `PT v̂ ⇐ϵ c a ∅

µ `PT v̂1 ⇐tr1 E1 a µ′
1 µ `PT v̂2 ⇐tr2 E2 a µ′

2
µ `PT v̂1 : v̂2 ⇐(tr1,tr2) E1 : E2 a µ′

1 ⋎ µ′
2

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) v′
i v̂ ⇓ True ei ⇓ Ei

µ ] µi `PT v̂ ⇐tr Ei a µ′ ]dom(µ),dom(µi) µ
′
i

v̂′
0 = pi(µ′

i ◁ µi) match(pi, v̂
′
0, µ

′
i ◁ µi) µ `PT v̂′

0 ⇐tr0 E0 a µ′
0

µ `PT v̂ ⇐Br(tr0,i,tr) case E0 of {pi → ei with E′
i by E′′

i }i∈{1...m} a µ′
0 ⋎ µ′

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) v′
i v̂ ⇓ False

v′
j v̂ ⇓ True j = k v′

j′ v̂ ⇓ False (for 1 . . . j′ . . . j − 1)
ej ⇓ Ej v′′

j v̂0 v̂ ⇓ û0 match(pj , û0, µj)
µ ] µj `PT v̂ ⇐tr Ej a µ′ ]dom(µ),dom(µj) µ

′
j

v̂′
0 = pj(µ′

j ◁ µj) match(pj , v̂
′
0, µ

′
j ◁ µj) µ `PT v̂′

0 ⇐tr0 E0 a µ′
0

µ `PT v̂ ⇐Br(tr0,j,tr) case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} a µ′
0 ⋎ µ′

図 3.14: 順方向トレースを使った逆方向動作の正当性判定 µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′

出力「整合」または「不整合」
手続き 1. アルゴリズム 3.12を用いて，PB の (ŝ, v̂, ŝ′)に対する順方向トレース tr を求める．

2. xを新しい変数とし，e′
0 x ⇓ E0 なる E0 を求める．

3. {x 7→ ŝ} `PT v̂ ⇐tr E a µ なる µ を求める．そのような µ が存在しなければ「不整
合」を返す．

4. (µ(x) ◁ {x 7→ ŝ})が v̂ に等しいかを検査する．検査の結果等しければ「整合」を返し，
等しくなければ「不整合」を返す．

今，順方向トレースを用いた整合性検査手法を定義したが，この結果は put を実行して検査した
結果と同じである必要がある．これを保証する定理を示すために，いくつか補題を示す．

補題 3.17. 任意の µ, v̂, E に対して，µ `G E ⇒ v̂ が成り立つとき，かつそのときに限り，あるト
レース tr が存在して µ `GT E ⇒tr v̂ が成り立つ．

証明. (⇒) µ `G E ⇒ v̂ と µ `GT E ⇒tr v̂ との定義の違いはトレースを保存するかしないかだけ
なので，µ `G E ⇒ v̂ の導出上の帰納法から容易に得られる．
(⇐) µ `GT E ⇒tr v̂ の導出上の帰納法から容易に得られる．

補題 3.18. 任意の µ, v̂, E, µ′ に対して，µ `P v̂ ⇐ E a µ′ が成り立つとき，かつそのときに限り，
あるトレース tr が存在して µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ が成り立つ．
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証明. (⇒)µ `P v̂ ⇐ E a µ′ と µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ の評価規則はトレースに関する部分以外全く
同じなので，µ `P v̂ ⇐ E a µ′ の導出上の帰納法から容易に得られる．
(⇐) µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ の導出上の帰納法から容易に得られる．

補題 3.19 (逆方向動作時と順方向動作時のトレースの一致). 任意の µ, µ′, v̂, E, tr に対して，
µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ ならば µ′ � µ′′ なる任意の µ′′ に対して µ′′ `GT E ⇒tr v̂ が成り立つ．

証明. µ `PT v̂ ⇐tr E a µ′ の導出上の帰納法によって証明する．まずは，最も非自明である E が
case式の場合について議論する．

put 時にブランチ切替が起こらなかった場合

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) v′
i v̂ ⇓ True ei ⇓ Ei

µ ] µi `PT v̂ ⇐tr Ei a µ′ ]dom(µ),dom(µi) µ
′
i

v̂′
0 = pi(µ′

i ◁ µi) match(pi, v̂
′
0, µ

′
i ◁ µi) µ `PT v̂′

0 ⇐tr0 E0 a µ′
0

µ `PT v̂ ⇐Br(tr0,i,tr) case E0 of {pi → ei with E′
i by E′′

i }i∈{1...m} a µ′
0 ⋎ µ′

とする．µ′′ を µ′
0 ⋎ µ′ � µ′′ を満たす任意の環境とする．µ′

0 � µ′
0 ⋎ µ′ � µ′′ なので，帰納

法の仮定より
µ′′ `GT E0 ⇒tr0 v̂

′
0

が成り立つ．また，µ′ ] µ′
i � µ′′ ] µ′

i � µ′′ ] (µ′
i ◁ µi)なので，帰納法の仮定より

µ′′ ] (µ′
i ◁ µi) `GT Ei ⇒tr v̂

が成り立つ．また仮定から

match(pi, v̂
′
0, µ

′
i ◁ µi)

ei ⇓ Ei

v′
i v̂ ⇓ True

が成り立つので，評価規則から

µ′′ `GT case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} ⇒Br(tr0,i,tr) v̂

が成り立つ．
put 時にブランチ切替が起こった場合

µ `G E0 ⇒ v̂0 match(pi, v̂0, µi) v′
i v̂ ⇓ False

v′
j v̂ ⇓ True j = k v′

j′ v̂ ⇓ False (for 1 . . . j′ . . . j − 1)
ej ⇓ Ej v′′

j v̂0 v̂ ⇓ û0 match(pj , û0, µj)
µ ] µj `PT v̂ ⇐tr Ej a µ′ ]dom(µ),dom(µj) µ

′
j

v̂′
0 = pj(µ′

j ◁ µj) match(pj , v̂
′
0, µ

′
j ◁ µj) µ `PT v̂′

0 ⇐tr0 E0 a µ′
0

µ `PT v̂ ⇐Br(tr0,j,tr) case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} a µ′
0 ⋎ µ′

とする．µ′′ を µ′
0 ⋎ µ′ � µ′′ を満たす任意の環境とする．µ′

0 � µ′
0 ⋎ µ′ � µ′′ なので，帰納

法の仮定より，
µ′′ `GT E0 ⇒tr0 v̂

′
0
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が成り立つ．また，µ′ ] µ′
j � µ′′ ] µ′

j � µ′′ ] (µ′
j ◁ µj)なので，帰納法の仮定より

µ′′ ] (µ′
j ◁ µj) `GT Ej ⇒tr v̂

が成り立つ．また仮定から

match(pj , v̂
′
0, µ

′
j ◁ µj)

ej ⇓ Ej

v′
j v̂ ⇓ True

が成り立つので，評価規則から

µ′′ `GT case E0 of {pi → ei with v′
i by v′′

i }i∈{1...m} ⇒Br(tr0,j,tr) v̂

が成り立つ．

E が case式の場合以外については，case式と同様の議論をすることにより，容易に成り立つこ
とを確認できる．

最後に，順方向トレースを用いた整合性検査手法の完全性と健全性を示す．

定理 3.20 (順方向トレースを用いた整合性検査手法の完全性). PB = {f0 = e0, . . . fn = en} と
する．(ŝ, v̂, ŝ′)を PB の逆方向動作例とする．get L[[e0]] ŝ′ = v̂ とする．put L[[e0]] ŝ v̂ = ŝ′′ とす
る．このとき，ŝ′′ = ŝ′ ならばアルゴリズム 3.16は「整合」を返す．さらに，ŝ′′ 6= ŝ′ ならばアル
ゴリズム 3.16は「不整合」を返す．

証明. put L[[e0]] ŝ v̂ = ŝ′′ とする．このとき，xを新しい変数として e0 x ⇓ E0 とすると，ある µ′

が存在して
{x = ŝ} `P v̂ ⇐ E0 a µ′ かつ (µ′ ◁ {x = ŝ})(x) = ŝ′′

を満たす．
ステップ 1については，入力の仮定から get L[[e0]] ŝ′ = v̂ なので，補題 3.17よりあるトレース

tr が存在して
{x = ŝ′} `GT E ⇒tr v̂

が成り立つ．
次に手続き 3と 4について考える．まずは ŝ′′ = ŝ′ の場合について，アルゴリズム 3.16が「整
合」を返すことを示す．{x = ŝ} `P v̂ ⇐ E0 a µ′ であるので，補題 3.18より，あるトレース trP

が存在して
{x = ŝ} `PT v̂ ⇐trP E0 a µ′

が成り立つ．ŝ′′ = ŝ′ より (µ′ ◁ {x = ŝ})(x) = ŝ′ であり，補題 2.5より dom(µ′) ⊆ fv(E0) = {x}
であるので， µ′ � {x = ŝ′}である．よって補題 3.19 より

{x = ŝ′} `GT E ⇒trP v̂
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が成り立つ．従って，トレースの一意性（補題 3.11）から，tr = trP であるとわかる．よって

{x = ŝ} `PT v̂ ⇐tr E0 a µ′

が成り立つ．当然，(µ′ ◁ {x = ŝ})(x) = ŝ′ であるので，アルゴリズムは「整合」を返す．
最後に，ŝ′′ 6= ŝ′ の場合について，手続き 3または 4でアルゴリズム 3.16が「不整合」を返すこ
とを示す．アルゴリズム 3.16の定義より，

∃µ′′.{x = ŝ} `PT v̂ ⇐tr E0 a µ′′

がそもそも成り立たない場合については，「不整合」を返して終了する．成り立つ場合には，補題
3.18および補題 2.6より µ′′ = µ′ なので，(µ′′ ◁ {x = ŝ})(x) = (µ′ ◁ {x = ŝ})(x) = ŝ′′ である．
ŝ′′ 6= ŝ′ であるのでアルゴリズムは「不整合」を返す．

定理 3.21 (順方向トレースを用いた整合性検査手法の健全性). PB = {f0 = e0, . . . fn = en} と
する．(ŝ, v̂, ŝ′)を PB の逆方向動作例とする．get L[[e0]] ŝ′ = v̂ とする．このとき，アルゴリズム
3.16が「整合」を返すならば put L[[e0]] ŝ v̂ = ŝ′ が成り立つ．また，アルゴリズム 3.16が「不整
合」を返すならば，put L[[e0]] ŝ v̂ 6= ŝ′ が成りたつか，put L[[e0]] ŝ v̂ の評価が停止しない．

証明. まず，アルゴリズム 3.16が「整合」を返す場合を考える．この場合については，アルゴリズ
ム 3.16 の定義と補題 3.18 より，明らかに put L[[e0]] ŝ v̂ = ŝ′ が成り立つといえる．次に，アル
ゴリズム 3.16が「不整合」を返す場合を考える．背理法で証明する．put L[[e0]] ŝ v̂ の評価が停止
し，put L[[e0]] ŝ v̂ = ŝ′ が成り立つと仮定する．このとき，定理 3.20より，アルゴリズム 3.16は
「整合」を返すので矛盾する．

例 3.22. ここまでの動作で，図 2.2の appendPairB および append が得られたとする．これが逆
方向動作例

(([1, 2, 3, 4], [5]), [], ([6, 2], []))

を満たすかを調べる．例 3.13 にて，逆方向動作例 (([1, 2, 3, 4], [5]), [], ([6, 2], [])) の順方向トレー
スは，

tr = Br(ϵ, 0,Br(ϵ, 1,Br(ϵ, 1,Br(ϵ, 0, ϵ))))

のように計算されていた．このトレースを使って逆方向動作の正当性判定を行うと「整合」が返さ
れるので，図 2.2の appendPairB は逆方向動作例を満たすプログラムであることがわかる．よっ
て，Pout として図 2.2の appendPairB と append を出力して合成を終了する．
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第 4章

実装・実験

本章では，提案手法の実装に用いた言語や探索の手法，用いたヒューリスティックス等について
述べる．また，本手法の有効性を確認するために，リスト上の基本的な関数や XML 変換を含む
様々な例で実験を行ったため，本章では実験についても述べる．

4.1 実装
本研究の手法はプログラミング言語Haskellを用いて実装し，実験を行った．これは，HOBiT [31]
が Haskell で書かれており，その拡張として合成器を作成したためである．元々の HOBiT の
実装は約 3600 行で，本研究では合成のために新たに約 6000 行の実装を追加した．提案手
法を実装したソースコードは次のリポジトリから閲覧できる．https://github.com/masaomi-
yamaguchi/Masaomi-Yamaguchi-Master-Thesis
本研究で提案した手続きは，第 3章で述べたように，解の候補を次々に生成して解であるかどう
かをテストするという generate-and-test のアプローチである．効率的な generate-and-test のた
め，Curryのような遅延非決定的計算を Haskellにて行うための手法 [10]を利用する．これによ
り生成を検査が行われるまで遅延することが可能となる．また，[10]の手法の自然な拡張として，
非決定的計算の際に計算に重みを付与することにより，優先的に探索を行うことを可能とする．

4.1.1 ヒューリスティックス
我々は，効率的に合成を行うために以下のヒューリスティックスを用いた．

同じ関数を使わない
with 条件や切替関数を合成する際は，環境にある関数や変数，コンストラクタを組み合わせ
て項を生成する．この際，同じ関数がネストしているような項が解である事はあまり多くない
だろうと予想される．例えば，関数 id = λx.x は受け取った値をそのまま返す関数であるが，
id (id (id (id v)))のようにネストして使用しても単に v に評価されるように，プログラムの中で
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同じ関数のネストが意味を持つことは少ないと考えられる．
そこで実装では，一度使用した関数の名前を保存しておいて，同じ関数がネストしている場合は
優先度を下げるという工夫をしている．

Bが少ない型を優先
3.2.2項で生成されるテンプレートの候補は一般に複数存在する．この中で，関数の型に Bが少
ないようなテンプレートを優先して生成している．これは，B型の項は実質的にwith条件や切替
関数で使用することができないのに対し，B型でない項は使用することができるので，合成する項
の選択肢が広がるためである．
このヒューリスティックスが有効な例として，末尾再帰関数が挙げられる．末尾再帰関数で
は，ビューの情報が引数に渡されるためである．例として，図 3.2 に示した末尾再帰の双方向の
lengthTail 関数を用いる．3.2.1 項でも説明したが，コードを見ると，関数 go の acc の型には
B が付いていないので，with 条件内で acc を使用できている事がわかる．もし仮に go の型が
BInt → BInt → BInt であったならばこのような with条件を書くことはできない．このように
合成する項の選択肢が広がるため，有効な手法であると考えられる．

Bool 型の項の標準形
with条件はビューを引数にとって Bool 型の値を返すので，Bool 型の項の生成に生成にヒュー
リスティクスを用いるメリットは大きいと考えられる．

Bool 型の項は論理式として見ることが出来る．任意の論理式は選言標準形に変形可能であるこ
とは広く知られているので，Bool 型の項については選言標準形の項のみを生成するように実装し
た．なお，選言標準形とは以下の形をした論理式のことである．∧

i

∨
j

Lij

ここで，Lij はリテラルである．本研究でのリテラルは，and, or , not がルートでない Bool 型の
項，またはその項に not を適用した項のことを指す．

4.2 実験
本研究では，順方向プログラムと逆方向動作例から well-behavedな双方向プログラムを合成す
る手法を提案した．本研究の目標は一般の分岐処理や再帰を含むような well-behavedな双方向プ
ログラムを合成できることであったが，このような特徴を持つ双方向プログラムを現実的な時間で
合成可能であることを確認し，本手法の有効性を測るために実験を行った．
実験は，リスト上の基本的な再帰を含む append関数（4.2.1項），逆方向変換での扱いが難しい
ことが知られている reverse関数 [25,26,35]（4.2.2項），高階関数 mapを含むような関数（4.2.3
項），複合的な要素を含みうる現実世界の例として XML変換（4.2.4項）について行った．

44



appendPair :: ([a], [a]) -> [a]
appendPair l = case l of

(l1 , l2) -> append l1 l2

append :: [a] -> [a] -> [a]
append l1 l2 = case l1 of

[] -> l2
x:xs -> x: append xs l2

図 4.1: appendPair

表 4.1: appendPairの動作例

元のソース (元のビュー) 更新後のビュー 更新後のソース
([1, 2, 3, 4], [5]) [1, 2, 3, 4, 5] [6, 2] ([6, 2], []))

なお，合成によって得られる双方向プログラムは，実際に実行して動作を確かめられるように，
実験の図と一緒にレポジトリにて公開している．
実験は，Windows Subsystem for Linux (WSL2)上で行なった．ホストOSはWindows 10 (ビ
ルド番号 19042.685)で，ゲストOSは Ubuntu 20.04.1 LTSである．CPUは Intel(R) Core(TM)
i7-4712HQ CPU @ 2.30 GHzであり，メモリは 16 GBのうち 13 GBを割り当てた．プログラム
のコンパイルに用いた GHCのバージョンは 8.6.5で，合成器の実装は-O2オプションを付けてコ
ンパイルした．
実行時間の計測には，Haskellの標準的な実行時間計測用ライブラリである Criterion [37]を用
いた．これを用いて計測した場合，一回の実行に必要な時間が最小二乗回帰モデルによって計算さ
れる．この時間をベンチマークの指標として掲載した．

4.2.1 リスト上の再帰を行う appendを用いた変換 appendPair

リストの結合を行う append関数について，双方向の append関数を合成する実験を行った．こ
れは，第 3章で合成の動作を説明するために用いた例である．入力として与えた順方向プログラム
を図 4.1に示す．エントリポイントは appendPairである．
与えた逆方向動作例は表 4.1のものである．
合成によって得られた双方向プログラムを付録 Aの図 A.1に示す．合成された双方向プログラ
ムは以下のように動作する．

• ビューであるリストの要素を更新した際に，要素の更新がソースに反映される．例えば，
(([1, 2], [3]), [1, 4, 3], ([1, 4], [3]))という動作をする．

• リストの要素が少なくなるような更新をビューにした際に，リストの後ろから削除するとい
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data Nat = Z
| S Nat

reverse :: [a] -> [a]
reverse l = revAppend Z [] l

revAppend :: Nat -> [a] -> [a] -> [a]
revAppend n e l = case l of

[] -> e
x:xs -> revAppend (S n) (x:e) xs

図 4.2: reverse

う更新をソースに対して行う．例えば，(([0, 0], [0, 0, 0, 0, 0]), [1, 2, 3, 4, 5], ([1, 2], [3, 4, 5]))
という動作をする．

• リストの要素が多くなるような更新をビューにした際に，二つ目のリストの末尾に要素を追
加するという更新をソースに対して行う．例えば，(([0], [0, 0]), [1, 2, 3, 4, 5], ([1], [2, 3, 4, 5]))
という動作をする．

実行時間は 11.72 msであった．
この実験により，現実的な実行時間でリスト上の分岐や再帰を含む簡単な双方向プログラムの合
成が可能であることを確認した．

4.2.2 末尾再帰で書かれた revAppendを用いた変換 reverse

リストの要素の順番を反転する reverse関数について，双方向の reverse関数を合成する実験
を行った．
入力として与えた順方向プログラムを図 4.2に示す．なお，合成のヒントとして，reverseには
再帰の回数を数えるための引数を追加している．これは，reverse が末尾再帰で書かれているた
めに，ビューに関する条件だけではどちらの分岐から来たのかを決定することができない（適切な
with 条件が書けない）ためである．また，with 条件や切替関数の合成に使用することが出来る
関数のリストとして，以下の関数を与えた．なお，eqN は Nat 型の値の等価性を判定する関数で
ある．

eqN : Nat → Nat → Bool length : [a] → Nat not : Bool → Bool
and : Bool → Bool → Bool or : Bool → Bool → Bool

与えた逆方向動作例は表 4.2のものである．リストの長さが増加したとき減少した時それぞれの動
作を表すために，二つの例を与えている．
合成によって得られた双方向プログラムを付録 Aの図 A.2に示す．結果として，任意の反転後
のリスト（ビュー）に対して，対応する反転前のリスト（ソース）を計算する双方向の reverse関
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表 4.2: reverseの動作例

元のソース (元のビュー) 更新後のビュー 更新後のソース
[True,False] [False,True] [False,True,True] [True,True,False]
[1, 2, 3, 4] [4, 3, 2, 1] [6, 5] [5, 6]

数を合成することが出来た．注目すべき点は，以下に示す revAppend の cons ケースの with 条
件で，

x : xs → revAppend (S n) (x : e) xs
with (λx1.not (eqN n (length x1)))

nが B型でない事によって動作を実現できているとわかる．実行時間は 586.1 msであった．
reverse関数は accumulationを使った末尾再帰で書かれているが，実は reverse関数のよう
な末尾再帰関数は，逆方向変換での扱いは難しいことが知られている [25,26,35]．これは，返り値
のみに関する条件だけでは，どちらの分岐から来たのかを決定することができないためである．本
実験では，再帰の回数を数えるような引数を与えることで末尾再帰の reverse関数の合成に成功
した．逆方向計算が本質的に難しい問題であっても，逆方向実行を助けるような引数をうまく与え
ることで逆方向プログラムを合成できる場合があるとわかった．そうした引数の追加・発見および
有効性の確認は今後の課題の一つである．

4.2.3 高階関数 mapを用いた変換 mapReplicate

高階関数 map を含む関数 mapReplicate について，双方向の mapReplicte 関数を合成する実
験を行った．関数 mapReplicateは，高階関数 mapに要素の複製を行う関数 replicateを渡すこ
とで得られる．
入力として与えた順方向プログラムを図 4.3 に示す．与えた逆方向動作例は表 4.3 のものであ
る．要素が増えた場合と減った場合それぞれについて例を与えた．また，各要素の複製の回数につ
いても増減を行っている．
合成によって得られた双方向プログラムは付録 Aの図 A.3に示す．合成されたプログラムは以
下のように動作する．

• リストの要素が増減するような更新をビューにした際に，ビューの更新に合わせてリスト
の要素を増減させる更新をソースに対して行う．例えば，表 4.3 の上 2 つのような動作を
する．

• リストの各要素の複製回数が増減するような更新をビューにしたときに，ビューの更新に合
わせて，リストの各要素に記述された複製回数を変更する更新をソースに行う．例えば，表
4.3の上から 3つ目のような動作をする．

• 複製される要素の更新をビューにしたときに，リストの各要素に記述された，複製される要
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data Nat = Z
| S Nat

mapReplicate :: [( Char , Nat )] -> [[ Char ]]
mapReplicate l = map (\a -> f a) l

map :: (( Char , Nat) -> [Char ]) -> [(Char , Nat )] -> [[ Char ]]
map f l = case l of

[] -> []
x:xs -> f x:map f xs

f :: (a, Nat) -> [a]
f xn = let (x, n) = xn

in replicate x n

replicate :: a -> Nat -> [a]
replicate x n = case n of

Z -> []
S n’ -> x: replicate x n’

図 4.3: mapReplicte

表 4.3: mapReplicateの動作例

元のソース (元のビュー) 更新後のビュー 更新後のソース

[(’b’, S (S Z))] ["bb"] ["aaa", "b", "cc"]
[(’a’, S (S (S Z))),
(’b’, S Z),
(’c’, S (S (Z)))]

[(’a’, S (S (S Z))),
(’b’, S Z),
(’c’, S (S (Z)))]

["aaa", "b", "cc"] ["bb"] [(’b’, S (S Z))]

[(’a’, S (S (S Z)))] ["aaa"] ["bb"] [(’b’, S (S Z))]

素を変更するような更新をソースに行う．例えば，表 4.3 の上から 3 つ目のような動作を
する．

なお，これらの更新は組み合わせる事が可能である．
この実験により，現実的な実行時間で，高階関数を含む簡単な双方向プログラムの合成が可能で
あることを確認した．また，要素の複製を行うような簡単な双方向プログラムを合成できることも
確認できた．実行時間は 102.3 msであった．
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なおこの実験では，mapは多相関数になっていない．これは，現在の手法では多相型を持つ map

関数に適切な切替関数を記述出来ないためである．この理由を説明するために，双方向の mapの定
義を見る．本実験で合成した mapは以下のものである．

map : (B(Char,Nat) → B[Char])
map = λf.λl.case l of

[ ] → [ ]
with(λ .True)
by (λ .λ .[ ])

x : xs → f x : map f xs

with (λv.case v of
v1 : vs → True)

→ False)
by (λs.λ .(’a’,Z : []))

この map の cons ケースの切替関数では，(’a’,Z : []) というデフォルトの値を返している．map

が具体的な型を持っていることによって，その型毎にデフォルトの値を定めることが出来るのであ
る．mapが多相型を持っていた場合，このようなデフォルトの値を与えることは出来ないので，現
在の手法を拡張する必要がある（5.1節）．

4.2.4 XML変換
木構造を持つデータ構造上の再帰を含む変換の例として，XML 変換を行う双方向プログラム
を合成する実験を行った．実験には，XML Query Use Cases [8] の 1.2 節 Use Case ”TREE”:
Queries that preserve hierarchyに記述された XML変換を用いた．
ソースとして用いるサンプルデータを図 4.4に示す．XMLを HOBiTのデータ型で表すと，図

4.5のようになる．例えば，XML

<section id = "intro">

<title>Introduction</title>

<section>

<p>Text ... </p>

</section>

</section>

は以下のように表せる．

N (E "section")

[ N (A "id" "intro") []

, N (E "title") [N (T "Introduction") []]
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, N (E "section")

[N (E "p") [N (T "Text ... ") []]]]

XML Query Use Cases [8]の 1.2節では，Q1から Q6までの 6つの変換が例題として挙げられ
ていた．この Q1から Q6の全ての変換に対して双方向プログラムを合成出来た（対応できる更新
には差がある）．本論文では，その中で特徴的なものの例を挙げて紹介する．省略された実験につ
いての詳細は，付録 A.4に記載している．

Q1
Q1は「Book1 の全てのセクションとそのタイトルを (ネストした)テーブルとして出力する. こ
の際，全ての属性 (attribute) は保存する」という課題である．ビューは図 4.7aように表せる．順
方向変換は図 4.6のように表せる．
逆方向動作例として与えた更新後のビューを，図 4.7bに示す．追加部分や変更点をイタリック
体で表し，削除部分を取り消し線で表している．また，背景色を変更して強調している．行ったこ
ととしては，末尾にセクションを追加，末尾のセクションの削除，属性の追加，属性の変更，タイ
トルの変更である．また，この更新を反映したソースとして，図 4.8を与えた．
結果として，逆方向動作例を満たす双方向の q1を合成できた．実行時間は 551.7 msであった．
合成されたプログラムは以下のように動作する．なお，ここいう「ビューの Aに対応するソース
の B」とは，ソースからビューへの順方向変換の際に，ソースの一部分 Bを順方向に変換したこと
によってビューの一部分 Aが得られたという事を表す．

• ビュー末尾に属性およびタイトル付きのセクションを追加すると，ソースの末尾にその属性
とタイトルのみを要素に持ったセクションを追加する．

• ビューの各セクション末尾にタイトル付きのサブセクションを追加すると，ソースの対応す
るセクションの末尾にそのタイトルのみを要素に持ったサブセクションを追加する．

• ビュー末尾のセクションを削除すると，ソースから対応するセクションを削除する．
• ビューの各セクションの末尾サブセクションを削除すると，ソースから対応するサブセク
ションを削除する．

• ビューのセクションに属性を追加すると，ソースの対応するセクションに属性が追加され
る．サブセクションについても同様に動作する．

• ビュー中の属性名や属性値，タイトルを変更すると，ソースの対応する部分の属性名や属性
値，タイトルもそれぞれ変更される．

また，属性の削除を行う動作例を与える場合には，動作例に合致する双方向プログラムを合成す
ることは出来ない．これは，titleの切関数替において，ソースから属性を削除する方法が存在し
ないためである．属性を削除した際には，属性のブランチからタイトルのブランチに実行を切り替
える必要があるが，現在の切替関数の合成に用いている手法は case式や再帰関数を陽に生成しな
いので，タイトルの切替関数に渡されるソースから属性を削除する方法が見つからないのである．
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id=" intro" difficulty ="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height ="400" width ="400" >

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source =" csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id=" syntax" difficulty =" medium" >

<title >A Syntax For Data </title >
<p>Text ... </p>
<figure height ="200" width ="500" >

<title >Graph representations of structures </title >
<image source =" graphs.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Base Types </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<p>Text ... </p>
<figure height ="250" width ="400" >

<title >Examples of Relations </title >
<image source =" relations.gif"/>

</figure >
</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >

</book >

図 4.4: XMLのサンプルデータ
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data Tree a = N a [Tree a] -- polymorphic tree type

data Lab = A [Char] [Char] -- Attribute
| T [Char] -- Text
| E [Char] -- Element

図 4.5: HOBiT上のサンプルデータの型

q1 :: Tree Lab -> Tree Lab
q1 t = let (N (E "book") ts) = t

in N (E "toc") (q1_section ts)

q1_section :: [Tree Lab] -> [Tree Lab]
q1_section l = case l of

[] -> []
(N (A a b) []): rest -> (N (A a b) []): q1_section rest
(N (E "title ") title):rest -> (N (E "title ") title)

:q1_section rest
N (E "section ") xs:rest -> (N (E "section ") (q1_section xs))

:q1_section rest
node:rest -> q1_section rest

図 4.6: Q1の順方向変換

<toc >
<section id="intro" difficulty ="easy">

<title >Introduction </title >
<section >

<title >Audience </title >
</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
</section >

</section >
<section id=" syntax" difficulty =" medium">

<title >A Syntax For Data </title >
<section >

<title >Base Types </title >
</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
</section >

</section >
</toc >

(a) Q1のビュー

<toc >

<section id="intro" newattr="attr" difficulty="easy">
<title >Introduction </title >
<section >

<title >Audience </title >}
</section >

<section>

<title>Web Data and the Two Cultures</title>

</section>
</section >

<section id="syntax" difficulty= "hard" >
<title >A Syntax For Data </title >
<section >

<title >Base Types </title >
</section >
<section >

<title > Representing Relational Databases and so on </title >

</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
</section >

<section>

<title>added section</title>

</section>
</section >

<section>

<title>added section</title>

</section>
</toc >

(b) Q1の逆方向動作例（更新後のビュー）

図 4.7: Q1のビューと更新後のビュー
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" newattr="attr" difficulty="easy">

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section>

<title>Web Data and the Two Cultures</title>
<p>Text ... </p>

<figure height="400" width="400">

<title>Traditional client/server architecture</title>
<image source="csarch.gif"/>

</figure>

<p>Text ... </p>

</section>
</section >
<section id="syntax" difficulty= "hard" >

<title >A Syntax For Data </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="200" width="500">

<title >Graph representations of structures </title >
<image source="graphs.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Base Types </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title > Representing Relational Databases and so on </title >

<p>Text ... </p>
<figure height="250" width="400">

<title >Examples of Relations </title >
<image source="relations.gif"/>

</figure >
</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section>

<title>added section</title>
</section>

</section >
<section>

<title>added section</title>
</section>

</book >

図 4.8: Q1の逆方向動作例（更新後のソース）
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removeAttr :: [Tree Lab] -> [Tree Lab]
removeAttr l = case l of

[] -> []
(N (A a b) []): rest -> removeAttr rest
node:rest -> node:removeAttr rest

図 4.9: 属性削除の際のヒント removeAttr

なお，case式だけを生成できるように拡張しても，問題は解決しない．一つのセクションに対す
る属性の数は制限されていないので，ソースからいくつの属性を削除する必要があるかは事前には
わからず，属性を削除する分だけ case式をネストさせるという手法は使えないからである．よっ
て，この問題を解決するには再帰的に属性を削除するような関数が必要になる．実際に，合成に使
用できる関数として，セクション直下の属性を再帰的に削除する removeAttr（図 4.9）を与える
と合成に成功する．
末尾以外にセクションを追加して全体を後ろにシフトさせたり，末尾以外のセクションを削除し
て後ろの部分を前に詰めたりするような動作例を与えた場合には，動作例に合致する双方向プログ
ラムを合成できない．例えば末尾以外にセクションを追加する操作を行うと，HOBiTにはソース
のどこの部分がビューのどこの部分に対応しているのか知る仕組みがないため，更新後のソースに
てセクションとその内容がずれてしまうためである．これは alignment問題といって，長きに渡っ
て議論されている課題である [3, 41]．

Q3
Q3は「セクションの数と図の数をそれぞれ数えよ」という課題である．ビューは図 4.10aよう
に表せる．この順方向変換は図 4.12のように表せる．逆方向動作例は二つ与えた．一つ目の逆方
向動作例として与えた更新後のビューと更新後のソースを，図 4.10b と図 4.13 にそれぞれ示す．
行ったこととしては，「セクション末尾の図の削除」と「末尾のセクションの追加」である．二つ
目の逆方向動作例として与えた更新後のビューと更新後のソースを，図 4.11bと図 4.14にそれぞ
れ示す．行ったこととしては，「末尾 4つのセクションの削除，及び，その削除されたセクション
に含まれる分だけ図のカウントを減らす」である．図やセクションを増やすようような更新は，ど
こにそれらを配置すべきか不明確なので実験しなかった．
結果として，逆方向動作例を満たす双方向の q3を合成できた．合成されたプログラムは以下の
ように動作する．

• ビューの<figure count>を減らすと，末尾からソースの図を削除する．ただし，その図が
ソースにおいてセクション末尾でなければならない．サブセクションについても同様に動作
する．

• ビューの<section count>を減らすと，末尾からセクションやサブセクションを削除する．
この時，削除されるセクション中に含まれる図の数だけ<figure count>を減らす必要が
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<section_count >7</ section_count >
<figure_count >3</ figure_count >

(a) Q3のビュー

<section_count > 8 </section_count >
<figure_count > 2 </figure_count >

(b) Q3の一つ目の逆方向動作例（更新後のビュー）

図 4.10: Q3のビューと更新後のビュー（一つ目）

<section_count >7</ section_count >
<figure_count >3</ figure_count >

(a) Q3のビュー（再掲）

<section_count > 3 </section_count >
<figure_count > 1 </figure_count >

(b) Q3の二つ目の逆方向動作例（更新後のビュー）

図 4.11: Q3のビューと更新後のビュー（二つ目）

ある．

実行時間は 293.1 msであった．
合成結果の注目すべき点は，q3 subの

N (E "section") xs : rest → . . .

. . .

by (λs.λ .N (E "section") s s)

の部分である．文字列を列挙によって探索するのは，組み合わせの数があまりに膨大になるため不
可能に近いが，切替関数の生成にそのブランチのパターンを利用したことで，文字列が出現するよ
うな複雑な切替関数を生成することが出来ている．
なお，セクション末尾以外の図の削除を反映できるような双方向プログラムを合成することはで
きなかった．これは，セクション末尾以外の図を削除した際には，figure のブランチから node

のブランチに移動する必要があるが，section のブランチと node のブランチを見分ける適切な
with条件が存在しないため，figureのブランチからのスイッチで sectionのブランチに移動し
てしまうためである．このような問題については，5.2節で議論する．
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q3 :: Tree Lab -> [Tree Lab]
q3 t = let (N (E "book") ts) = t

(sec , fig) = q3_section ts
in [ N (E "section_count ") [N (Na sec) []]

, N (E "figure_count ") [N (Na fig) []]]

q3_section :: [Tree Lab] -> (Nat , Nat)
q3_section l = case l of

[] -> (Z, Z)
N (E "section ") xs:rest -> let (sec1 , fig1) = q3_section xs

(sec2 , fig2) = q3_section rest
in (S (add sec1 sec2), add fig1 fig2)

N (E "figure ") title:rest -> let (sec , fig) = q3_section rest
in (sec , S fig)

node:rest -> q3_section rest

add :: Nat -> Nat -> Nat
add a b = case a of

Z -> b
S a’ -> S (add a’ b)

図 4.12: Q3の順方向変換

XML変換の実験のまとめ
XML変換を行う双方向プログラムの実験により，木構造上の再帰を含む簡単な双方向プログラ
ムを現実的な時間で合成できることが確認できた．また，対応できる更新の種類に差はあったが，
XML Query Use Casesの 1.2節全ての例に対して，双方向プログラムを合成することが出来た．
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" difficulty="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="400" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source="csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id="syntax" difficulty="medium" >

<title >A Syntax For Data </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="200" width="500">

<title >Graph representations of structures </title >
<image source="graphs.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Base Types </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="250" width="400">

<title>Examples of Relations</title>

<image source="relations.gif"/>

</figure>

</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section></section>

</book >

図 4.13: Q3の一つ目の逆方向動作例（更新後のソース）
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" difficulty="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="400" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source="csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id="syntax" difficulty="medium" >

<title>A Syntax For Data</title>

<p>Text ... </p>

<figure height="200" width="500">

<title>Graph representations of structures</title>

<image source="graphs.gif"/>

</figure>

<p>Text ... </p>

<section>
<title>Base Types</title>

<p>Text ... </p>

</section>
<section>

<title>Representing Relational Databases</title>

<p>Text ... </p>

<figure height="250" width="400">

<title>Examples of Relations</title>

<image source="relations.gif"/>

</figure>

</section>
<section>

<title>Representing Object Databases</title>

<p>Text ... </p>

</section>
</section>

</book >

図 4.14: Q3の二つ目の逆方向動作例（更新後のソース）
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第 5章

今後の拡張

本論で提案した手法は種々の例で有効性を確認できたが，より多くの例で合成を可能にするため
には拡張が必要である．本章では，提案手法の今後の拡張について議論する．

5.1 デフォルト値
切替関数は元のソースと更新後のビューから新たなソースを生成する役割を果たすが，引数に関
係なく何かしらの定数を返せば十分な場合は多く存在する．このような定数を，本節では「デフォ
ルト値」と呼ぶことにする．具体的な型のデフォルト値であれば，列挙によって探索することがで
きる．しかし，多相型の関数については，抽象化された型のデフォルト値を求められることになる
が，これは一般には構成できない．
例として，図 5.1 は mapNotB 関数を挙げる．これは Bool 型の値のリストを受け取って，そ
の True と False を反転させたリストを返す関数である．mapNotB の定義には双方向の多相関数
mapB を用いている．実はこの mapB については，二つ目ブランチの切替関数適切なものが存在
しない．mapB の二つ目の切替関数が呼ばれるのは nilケースから consケースに切替が起こった
場合であるが，この場合は切替関数の sには []が渡されることになる．また，v は [b]型の値であ
る．よって，a型を持つような値は切替関数に渡されていないので，x : xsにマッチするような [a]
型の値を書くことができないのである．
そこで，図 5.2 のように関数のデフォルト値を関数の引数を増やすことで受けとる必要が生じ
る．a型のデフォルト値 dを用いることで，x : xsにマッチするような [a]型の値 d:[]を書くこ
とが出来る．
このように，多相関数に対してはデフォルト値を追加したテンプレートを作成するという方法は
有効に働く．現状の手法でうまく合成できない場合には，デフォルト値を追加したテンプレートを
作成して合成するという拡張が考えられる．
また他の対処法としては，HOBiTの型システムや意味を拡張して，デフォルト値を持つような
型クラスを定義するという方向性が考えられる．この方法であれば引数を増やす必要はないので，
関数の定義と呼び出しでの整合性を取ることが出来るという利点がある．
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mapNotB : B[Bool] → [BBool]
mapNotB l = mapB notB l

mapB : ∀ab.(Ba → Bb) → B[a] → B[b]
mapB f l = case l of

[ ] → [ ]
with isNil
by (λ .λ .[ ])

x : xs → f x : mapB f xs

with not . isNil
by (λ .λ .undefined)

notB : BBool → BBool
notB b = case b of

True → False
with not
by (λ .λ .True)

False → True
with (λv.v)
by (λ .λ .False)

図 5.1: 多相関数 mapB を用いた notMap

5.2 Complementを考慮したテンプレートの生成
ビューを引数にとって Bool 値を返すwith条件は，対応するブランチの事後条件である．ビュー
がどのブランチの事後条件を満たしているかを判定し，逆方向実行の際に選ぶブランチを決定する
という役割を果たす．しかし，ビューの情報だけはブランチを決定できない場合が存在する．そこ
で，テンプレートを生成する際に，complement [2]を用いるようなテンプレートを使用するとい
う拡張を考えることが出来る．関数 f の complement g とは，〈f, g〉(s) = (f(s), g(s))が単射にな
るような関数のことである．f に対する逆方向変換を g(s)毎に定義することで，より細やかな挙
動を実現することが可能である．
例として，図 5.3に示す関数 div2 を考える．これは自然数を受け取って，2で割った値を返す
関数である．
この関数を（再帰の構造を保ったまま）双方向化したものが図 5.4である．上二つの with条件
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mapNotB : B[Bool] → [BBool]
mapNotB l = mapB True notB l

mapB : ∀ab.a → (Ba → Bb) → B[a] → B[b]
mapB d f l = case l of

[ ] → [ ]
with isNil
by (λ .λ .[ ])

x : xs → f x : mapB d f xs

with not . isNil
by (λ .λ .[d])

図 5.2: デフォルト値を受け取る多相関数 mapを用いた notMap

div2 : Int → Int
div2 n = case n of

0 → 0
1 → 0

n′ → 1 + div2 (n′ − 1)

図 5.3: 自然数上の div2 関数

については，v 以外の情報を使うことはできないので，全く同じ条件になっている．
この with条件の元では，div2B 関数は任意の s (> 11)に対して，「put s 5 = 10」という結果
を返すことになる．更新後のビュー「5」については，逆方向実行の結果（ソース）としては「10」
と「11」の 2つの可能性が考えられるはずであるが，ブランチ切替が起こると必ず同じ結果を返し
てしまうのである．これは，上二つの with条件が全く同じなので，三つめのブランチから他のブ
ランチに切り替える際に必ず一番上のブランチが選ばれてしまうことによって発生している．この
問題を回避するためには，上二つの with条件を差別化する必要があるが，先述したようにそれは
不可能である．
仮にユーザから「更新後のソースの奇数/偶数は，元のソースの奇数/偶数と一致しなければなら
ない」という事を表す例 {(100, 5, 10)，(101, 5, 11)}が与えられたとする（型は省略した）．この動
作を実現した双方向の div2 関数は図 5.5のものである．この場合，「元のソースが奇数であったか
偶数であったか」という情報が必要なので，div2 の complementは even である．div2B′ におい
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div2B : BInt → BInt
div2B n = case n of

0 → 0
with(λv.v == 0)
by (λ .λ .0)

1 → 0
with(λv.v == 0)
by (λ .λ .1)

n′ → 1 + div2B (n′ − 1)
with(λv.v > 0)
by (λ .λ .2)

図 5.4: 双方向の div2 関数

て，ソースを even に渡した結果毎に定義を分けるのがポイントになっている．
なお，complementの値は有限個とは限らないので，一般にはこのように定義を分けるのは不可
能である．
このように，逆方向動作を実現する際に complement が有効な場合は多く存在する．よって，
現在の実装の拡張として complement を考慮したテンプレートを生成するという方向性が考えら
れる．ただし，s は B 型を持つのに対し，with 条件で使うためには g(s) に相当する部分（g は
complement）は Bを持たないことが肝要である．div2 の例では g(s)に相当する値は Trueまた
は Falseの二択であるため，ガードで場合分けすることでB型を持たないように引数に渡すことが
できている．しかし一般には，g(s)の値は無限にパターンが存在してガードで場合分けすることは
出来ない．よって g で観察することを表す構文の追加が必要になり，HOBiTの抜本的な拡張が必
要になる可能性がある．
また，complementをどのようにして得るかという問題が存在する．現状では，型付き高階な関
数プログラムに対して，div2 に対する even のような小さな型付きの complement を得る方法は
我々の知る限りまだ存在していないので，ユーザが complementを指定することを想定している．

5.3 合成可能性の判定
本研究の手法は，双方向プログラムの再帰の構造を順方向に類似したものに限定することで探索
空間を削減することが重要な点になっている．しかし，再帰の構造を限定する現在のアプローチで
はうまく合成できない例が存在する．このような場合に，現在の手法では，with条件や切替関数
の探索を永遠に続けてしまうという問題がある．もし，合成の途中でどうやっても合成できないこ
とに気づくことができれば，無駄な探索をやめて別のテンプレートを探したり，ユーザから何かし
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div2B′ Root : BInt → BInt
div2B′ Root n = case n of

n′ | even n′ → div2B′ True n′

with(λ .True)
by (λ .λ .⊥)

n′ | otherwise → div2B′ False n′

with(λ .True)
by (λ .λ .⊥)

div2B′ : Bool → BInt → BInt
div2B′ isEven n = case n of

0 → 0
with(λv.(isEven && v == 0))
by (λ .λ .0)

1 → 0
with(λv.(not isEven && v == 0))
by (λ .λ .1)

n′ → 1 + div2B′ isEven (n′ − 1)
with(λv.v > 0)
by (λ .λ .2)

even n = n ‘mod‘ 2 == 0

図 5.5: Complementを考慮した双方向の div2 関数

らのヒントを与えてもらうような動作をさせる事ができるようになり，有益であると考えられる．
そこで with条件に関する制約を集めて，その制約を満たすような with条件が本当に存在するの
かを判定するような拡張を本節で考察する．
まず，現在の手法で合成できないような例として，図 5.6に示す get 関数を挙げる．現在の手法
は，図 5.7に示すように，caseを caseに置き換えた後に with条件や切替関数を合成する．
しかし，この手法は

put ([1, 2], [3, 4]) [1, 2, 3, 4, 5] = ([1, 2, 3], [4, 5])

が逆方向動作例として与えられたときに問題が起こる．この動作例を満たすためには，
P3 [3, 4, 5] = False となる必要があるが，h の順方向の動作が get と異なった物になってしまう
（例えば，:get h([1, 2], [3, 4, 5])が失敗する）という問題が生じる．つまり，提案手法ではこの動
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get : ([Int], [Int]) → [Int]
get = λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2

append : [Int] → [Int] → [Int]
append = λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2

x : xs → x : append xs l2

図 5.6: 順方向の append

h : B([Int], [Int]) → B[Int]
h = λl.case l of

(l1, l2) → append l1 l2 with P1 by P2

appendH : B[Int] → B[Int] → B[Int]
appendH = λl1.λl2.case l1 of

[ ] → l2 with P3 by P4

x : xs → x : appendH xs l2 with P5 by P6

図 5.7: 逆方向の append

作例を満たすような双方向プログラムを合成する事はできないのである．
ここで with 条件について考察する．with 条件は，そのブランチの評価結果について，必ず

Trueを返す必要があることに着目する．つまり，with条件は事後条件になっているのである．こ
の事後条件になっているという事実を使って with条件に関する制約を集めると，問題を制約付き
Horn節 [17] (CHC) 制約解消問題に帰着させることができる．
例えば上記の例では，Unnoと Kobayashiの制約生成手法 [45]で以下のような制約を得ること
が出来る．なお，この手法はプログラム中の制約を依存型であらわし，その依存型を推論する事に
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よって制約を生成する手法である．

G(z, r) ⇐ z = (x, y) ∧A(x, y, r)

A(x, y, r) ⇐ x = nil ∧ r = y

A(x, y, r) ⇐ x = cons(a, z) ∧A(z, y, rr) ∧ r = cons(a, rr)

P1(r) ⇐ A(x, y, r)
P3(r) ⇐ x = nil ∧ r = y

P5(r) ⇐ x = cons(a, z) ∧A(z, y, rr) ∧ r = cons(a, rr)

False ⇐ P3([3, 4, 5])

これを何かしらの CHCソルバを使って解くことで，現在のテンプレートで動作例を満たすプロ
グラムを合成できるか否かを判定できると考えている．実際，上記の制約を SMTソルバ Z3 [7]に
渡したところ unsatが返されたため，理論（QF-LIA）の中に制約を満たす with条件は存在しな
いと判定する事が出来た．
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第 6章

関連研究

本章では，プログラム合成の各種手法や，双方向プログラムの合成についての先行研究を説明
する．

6.1 プログラム合成の手法
本研究では，with条件や切替関数の合成に Katayamaの手法 [20]を用いた．これは，予め与え
られたコンストラクタや関数を組み合わせて，型主導でトップダウンにプログラムを探索する手法
である．探索には幅優先探索を用いており，正しく型付けされたプログラムを機械的かつ網羅的に
探索する．合成されたプログラムの正しさは，入出力例によって判定する．本節では，他のプログ
ラム合成手法について述べ，Katayamaの手法との比較を行う．

6.1.1 Logic-based synthesis

Katayamaの手法 [20]ではプログラムが満たすべき性質を入出力例を用いて表現したが，満た
すべき性質を論理式などで表して，その論理式を満たすようなプログラムを合成する手法が研究さ
れている [1, 18,38,43]．本節では，それら logic-based synthesisについて解説する．

Counterexample-guided inductive synthesis (CEGIS)
プログラム合成では，Counterexample-guided inductive synthesis (CEGIS)と呼ばれる手法が
研究されている [1, 18, 43]．これはプログラムの制約が論理式の形で与えられたときに，その制約
を満たすようなプログラムを，合成のプロセスを反復しながら探索する手法である．一回のプロセ
スでは，制約を満たすような具体的な動作例から，解の候補となるプログラムを合成し，そのプロ
グラムが制約を満たすかを SMTソルバ等を用いて判定する．もし制約を満たしていなければ反例
を出力さる．次のプロセスではその反例を動作例に追加して，また新たな解候補を合成する．この
プロセスを繰り返し，最終的に論理式を満たすプログラム（反例のないプログラム）を出力する．
現時点では with条件や切替関数の制約は生成できていないので，この手法は本研究には使用す
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ることができないと考えている．

型主導の合成
本研究では特殊な型をユーザが書く必要のないような合成手法を提案したが，プログラム合成で
は通常の型よりも多くの情報を持った refinement type [22, 40]を与えて，その型に合うような再
帰関数を合成する手法が研究されている [38]．これは，環境中の Componentを次々に組み合わせ
るか，問題をより小さな問題に分割して探索し，解候補となるプログラムを生成していく手法であ
る．最後に，この解の候補が与えられた refinement typeと整合しているかを判定し，整合してい
ればその解を出力する．もし整合しなければ，別の Componentを組み合わせるか，分割の仕方を
変えて再度探索するという手順を繰り返して解を探索する．

5.3 節にて，Unno と Kobayashi の制約生成手法 [45] を使って with 条件を求めたが，これは
with条件の refinement type推論そのものである．つまり with条件の refinement typeは自動
的に取得出来るので，この refinement type 主導の合成は我々の提案手法に対して使用できる可
能性がある．ただし，with条件としては strongest post conditionがもっとも正確なものである
が，これを求めるのは非常に大変な上に，今回は例を再現できるだけの粒度であればよいので，
with条件の推論を利用するような一般の手法はそれほど有効ではない可能性がある．また，特定
の theoryの中で with条件が表現できる場合は有効ではあるが，4.2.2項で合成した reverse関
数の with条件のように，ユーザが与えた関数を使用するような例をこの手法で合成するのは難し
いと考えられる．
一方で，切替関数については逆方向動作例しか情報がないので，refinement typeを利用する手
法はあまり有効でないと考えられる．

6.1.2 入出力例と型を用いた他の合成手法
本論文では，コンストラクタや関数を組み合わせてプログラムを合成する手法を用いたので，再
帰呼び出しよって陽に再帰を生成することはなかった．一方で，型の情報と入出力例を用いる手
法で，コンストラクタや case式，再帰呼び出しを組み合わせることで再帰関数を陽に合成する手
法が提案されている [13, 36]．再帰関数を陽に生成するときには，無限ループに陥る可能性を考慮
する必要があるが，これはデータ型の定義を positive なものに制限した上で，再帰を structural
recursionに制限する事で回避している．

HOBiT では，切替関数によってソースがまるごと置き換えられてしまうため，入出力例を各
with条件や切替関数に対する例に分割できない．よって探索空間が広くなりすぎると考えられた
ため，with条件や切替関数の部分に再帰関数を陽に生成するこの手法は用いなかった．
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6.2 順方向変換の双方向化
本研究の目的は順方向プログラムから双方向プログラムを合成することであるが，これは順方向
変換の双方向化に関わりがある．

Matsudaらが 2007年に行った研究 [24]では，complement [2]の生成に基づく双方向化が試み
られた．順方向変換時に失われる情報を complementとして保存しておき，逆方向実行時に使用す
ることで逆方向の動作を実現する手法が知られていたが [2]，この論文では代数データ型上の関数
に対する complement を自動的に導出する手続きを提案していた．ただしこの研究はあくまで双
方向化であって，順方向プログラムのみを入力としているので，逆方向の動作についてユーザの意
図を反映する方法がないという点が本研究と大きく異なる部分である．また，この研究の合成対象
は，線形かつ treeless [47]という強い制限のある一階な関数型言語である．対して本研究は，変数
の使用が自由であり，再帰の形に予めの制限がない高階関数型言語が合成対象であるため，この点
は本研究と大きく異なっている．

6.3 順方向プログラムからの逆方向動作例の自動生成
Voigtländerは，well-behavednessの規則を用いて逆方向動作例を自動的に生成する手法につい
て検討した [46]．得られた逆方向動作例を生成した後，他のプログラム合成器を使って逆方向プロ
グラムを合成する．本節では，その検討を概説する．
順方向プログラムが全単射である場合については，ソースを適当に生成すればビューは一つに定
まる．そのため，ビューからのソースの生成の例は容易に自動生成できることになる．よって逆方
向動作例を大量に集めることが出来，これを合成器に渡せば逆方向プログラムを生成できると考え
られる．
より一般的な，全単射でないような場合には，well-behavednessを考えて動作例を生成する事を
考える．まず，以下に示す Acceptabilityについてだが，sと v′ の組み合わせが無数に存在するた
め，動作例の生成に直接利用するのは難しい．

get (put s v′) = v′

以下に示す Consistencyについては，ソースを適当に生成して下の式に渡すことで，逆方向動作
例を集めることが出来る．

put s (get s) = s

しかし，これだけで合成を行うと，以下のような v を無視する合成結果が出力されてしまうこと
が危惧される．

put s v = s

そこで，Acceptabilityを再度考える．Acceptabilityは，v′ の情報は全て put s v′ の中に埋め込
まれている必要があると言っている．よって，v′ を put の中で「使用しているかどうか」を確認す
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ることは，本質的に重要であると考えられる．更に，

head (x : xs) = x

の逆方向動作は，
put a = a :

となるように，逆方向動作の一部だけを例として利用することができると考えられる．
以上の手法は，well-behavedness を利用して逆方向動作例を生成する手法であるが，well-

behavedness を保証していないという点で我々の研究と大きく異なる．また，手法の検討にとど
まっており，実際に合成をしたわけではないことに注意が必要である．
また実際に，Consistency を用いて逆方向動作例を生成し，その逆方向動作例を合成器に渡
すことで双方向プログラムを合成することを試みた研究も存在する [42]．上記に述べたように，
Consistencyだけでは良い put を生成することは出来ないので，ソースの各部にインデックスを付
け，get で変換したときにソースのどの部分がビューのどこに対応しているのかを合成器が分かる
ようにするという工夫を行っていた．

6.4 文字列処理を行う双方向プログラムの合成
Well-behaved な双方向プログラムの合成は，Miltner らや Mania らによって試みられてき
た [23,33,34]．彼らは正規表現型と動作例を引数にとって，文字列処理を行う双方向プログラムを
合成する手法の研究を行った．

Miltnerらは文字列上の bijective lensの合成を行った [33]．これは，ソースとビューが全単射
になるような lensである．この先行研究では，正規表現型と呼ばれる普通の型よりも情報の多い
型を利用し，その構造に従った再帰プログラムを合成する．これにより，効果的に探索空間を削減
している，
さらにMiltnerらは，bijective lensの合成の手法を拡張して，以下の四つの関数からなる simple

symmetric lens の合成を行った [34]．

createR : S → V

createL : V → S

putR : S → V → S

putL : V → S → V

これは本研究の扱うクラスである asymmetric lens よりも広いクラスである（なお，symmetric
lensは asymmetric lens 二つで記述できるので，同期の実現力としては同等ではある）．

Symmetric lensは変換の際に情報が遮断される可能性があるという点で bijective lensよりも合
成が難しい．よって，一つの動作例に対して解となるプログラムが複数存在しうるので，この先行
研究では「より多くの情報を使って変換を行っている解を優先する」という情報理論を用いたアプ
ローチを取っているのが特徴である．
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なお，オリジナルの symmetric lens [16] は，complement [2] の集合 C，他の要素と異なる
init ∈ C，以下に示す putRおよびの putLの四つ組で定義されている．これは simple symmetric
lens よりも広いクラスである．

putR : X × C → Y × C

putL : Y × C → X × C

また Mania らは，bijective lens の well-behavedness の条件を同値関係によって表現すること
によって緩めた，bijective quotient lens [12] の合成を行った [23]．これは，データのあまり重
要でない重要でない詳細部分を同一視することを許した lens である．通常の bijective lens の
well-behavedness の条件は式 6.1 で表されるが，bijective quotient lens では合同関係 ≡T 及び
≡S を使って式 6.2のように表される．

l.get (l.put t) = t, and l.put (l.get s) = s (6.1)
l.get (l.put t) ≡T t, and l.put (l.get s) ≡S s (6.2)

上記に挙げた三つの lens の合成に関する先行研究と本研究との差異としては，我々の研究対象
が一般の分岐処理や再帰を含む双方向プログラムなのに対して，先行研究は合成対象が文字列処理
を行う双方向プログラムのみであるという点が大きく異なる．また，我々の提案手法が再帰の形に
予めの制限がないのに対して，本節の先行研究では再帰が特定の形に制限されている点が異なって
いる．また，正規表現型がかなりの情報を含んでいるので，適切な詳細度の型を記述しないと合成
がうまくいかないことにも繋がるという問題点もある．
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第 7章

結論

本論文では，順方向のプログラムと逆方向動作例から，一般の分岐処理や再帰を含むような
well-behavedな双方向プログラムを合成する手法を提案した．入力としたのは通常のMLで書か
れた順方向のプログラムで，特種な型の記述を不要とした．さらに，再帰の形に予めの制限を加え
ないことも特徴としている．
また我々は提案手法を実装し，実験を通して，リスト上の基本的な関数や XML変換を含む様々
な例で本手法の有効性を確認した．
今後の展望として，デフォルト値や complementを考慮したテンプレートの生成や合成可能性の
判定ができるように，提案手法を改良することを検討している．
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付録 A

実験の詳細

A.1 appendPair関数
双方向の appendPair関数の合成結果を図 A.1に示す．

A.2 reverse関数
双方向の reverse関数の合成結果を図 A.2に示す．

A.3 mapReplicate関数
双方向の mapReplicate関数の合成結果を図 A.3に示す．

appendPair :: BX ([a], [a]) -> BX [a]
appendPair = \l -> case* l of

(l1,l2) -> append l1 l2
with (\x1 -> True)
reconciled by (\x0 -> \x1 -> x0)

append :: BX [a] -> BX [a] -> BX [a]
append = \l1 -> \l2 -> case* l1 of

[] -> l2 with (\x1 -> True) reconciled by (\x0 -> \x1 -> [])
x : xs -> (|x : append xs l2|)

with (\x1 -> case x1 of
x3 : x2 -> True
_ -> False)

reconciled by (\x0 -> \x1 -> case x1 of
x3 : x2 -> x0)

図 A.1: 合成結果（双方向の appendPair関数）
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reverse :: BX [a] -> BX [a]
reverse = \l -> revAppend Z ![] l

revAppend :: Nat -> BX [a] -> BX [a] -> BX [a]
revAppend = \n -> \e -> \l -> case* l of

[] -> e
with (\x1 -> eqN n (length x1))
reconciled by (\x0 -> \x1 -> [])

x : xs -> revAppend (S n) (|(x : e)|) xs
with (\x1 -> not (eqN (length x1) n))
reconciled by (\x0 -> \x1 -> x1)

図 A.2: 合成結果（reverse関数）

A.4 XMLの実験の詳細
Q2

Q2は「すべての図とそのタイトルを集めたフラットなリストを作成せよ．ただし，各図の元の
属性は保存したままにせよ」という課題である．ビューは図 A.4ように表せる．
順方向変換は図 A.5のように表せる．逆方向動作例として与えた更新後のビューを，図 A.6に
示す．追加部分や変更点をイタリック体で表し，削除部分を取り消し線で表している．行ったこと
としては，末尾の図の削除，タイトルの変更，属性の追加である．なお，属性の削除は Q1と同様
の理由で対応できなかった．図の追加については，追加した図をどこに配置するべきかは一般には
わからないので実験しなかった．また，この更新を反映したソースとして，図 A.7を与えた．
結果として，逆方向動作例を満たす双方向の q2を合成できた．合成されたプログラムは以下の
ように動作する．

• ビュー末尾の図を削除すると，ソースから対応する図を削除する．
• ビュー中の属性名や属性値，タイトルを変更すると，ソースの対応する部分の属性名や属性
値，タイトルもそれぞれ変更される．

• ビューのセクションに属性を追加すると，ソースの対応するセクションに属性が追加され
る．サブセクションについても同様に動作する．

実行時間は 5.467 sであった．

Q4
Q4は「トップレベルのセクションはいくつあるか？」という課題である．ビューは図 A.8よう
に表せる．
順方向変換は図 A.9 のように表せる．逆方向動作例は二つ与えた．一つ目の逆方向動作例とし
て与えた更新後のビューと更新後のソースを，図 A.10と図 A.11にそれぞれ示す．行ったことと
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mapReplicate :: BX [(Char , Nat)] -> BX [[Char]]
mapReplicate = \l -> map (\a -> f a) l

f :: BX (a, Nat) -> BX [a]
f = \xn -> case* xn of

(x,n) -> replicate x n
with (\x1 -> True)
reconciled by (\x0 -> \x1 -> x0)

map :: (BX (Char , Nat) -> BX [Char])
-> BX [(Char , Nat)] -> BX [[Char]]

map = \f -> \l -> case* l of
[] -> ![]

with (\x1 -> case x1 of
[] -> True
_ -> False)

reconciled by (\x0 -> \x1 -> [])
x : xs -> (|f x : map f xs|)

with (\x1 -> case x1 of
x3 : x2 -> True
_ -> False)

reconciled by (\x0 -> \x1 ->
case x1 of

x3 : x2 -> (’a’, Z) : x0)

replicate :: BX a -> BX Nat -> BX [a]
replicate = \x -> \n -> case* n of

Z -> ![]
with (\x1 -> case x1 of

[] -> True
_ -> False)

reconciled by (\x0 -> \x1 -> Z)
S n’ -> (|x : replicate x n’|)

with (\x1 -> case x1 of
x3 : x2 -> True
_ -> False)

reconciled by (\x0 -> \x1 -> case x1 of
x3 : x2 -> S x0)

図 A.3: 合成結果（mapReplicate）

しては，「末尾のセクションの削除」である．二つ目の逆方向動作例として与えた更新後のビュー
と更新後のソースを，図 A.12 と図 A.13 にそれぞれ示す．行ったこととしては，「末尾へのセク
ションの追加」である．結果として，逆方向動作例を満たす双方向の q4を合成できた．合成され
たプログラムは以下のように動作する．

• ビューの top section countを減らすと，末尾からセクションを削除する．
• ビューの top section countを増やすと，ソースの末尾に<section></section>を追加
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<figlist >
<figure height ="400" width ="400" >

<title >Traditional client/server architecture </title >
</figure >
<figure height ="200" width ="500" >

<title >Graph representations of structures </title >
</figure >
<figure height ="250" width ="400" >

<title >Examples of Relations </title >
</figure >

</figlist >

図 A.4: Q2のビュー

q2 :: Tree Lab -> Tree Lab
q2 t = let (N (E "book") ts) = t

in N (E "figlist ") (q2_section ts)

q2_section :: [Tree Lab] -> [Tree Lab]
q2_section l = case l of

[] -> []
N (E "section ") xs:rest ->

append (q2_section xs) (q2_section rest)
N (E "figure ") attr_title:rest

-> N (E "figure ") (q2_fig_title_attr attr_title)
:q2_section rest

node:rest -> q2_section rest

q2_fig_title_attr :: [Tree Lab] -> [Tree Lab]
q2_fig_title_attr l = case l of

[] -> []
N (E "title ") title:rest -> N (E "title") title:q2_fig_title_attr rest
N (A a b) attr:rest -> N (A a b) attr:q2_fig_title_attr rest
attr:rest -> q2_fig_title_attr rest

append :: [Tree Lab] -> [Tree Lab] -> [Tree Lab]
append l1 l2 = case l1 of

[] -> l2
x:xs -> x:append xs l2

図 A.5: Q2の順方向変換
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<figlist >
<figure height="400" color="gray" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
</figure >
<figure height="200" width="500">

<title > Graph representations of structures and so on </title >

</figure >
<figure height="250" width ="400">

<title>Examples of Relations</title>

</figure>

</figlist >

図 A.6: Q2の逆方向動作例（更新後のビュー）

する．

実行時間は 50.76 msであった．

Q5
Q5は「Book1中のセクションを列挙し，フラットなリストにせよ．この際，各セクションの属
性は削除し，代わりに各セクションのタイトルと各セクション直下の図の数を記載した属性を追加
せよ」という課題である．ビューは図 A.14ように表せる．
順方向変換は図 A.15のように表せる．の逆方向動作例として与えた更新後のビューと更新後の
ソースを，図 A.16と図 A.17にそれぞれ示す．行ったこととしては，「セクション末尾の図の削除，
セクション末尾への図の追加，末尾のセクションの削除，タイトルの変更」である．
結果として，逆方向動作例を満たす双方向の q5を合成できた．合成されたプログラムは以下の
ように動作する．

• ビューの figcountを減らすと，対応するセクションの末尾から図を削除する．ただし，た
だし，その図はセクション末尾でなければならない．

• ビューの figcountを増やすと，対応するセクションの末尾に<figure></figure>を追加
する．

• ビュー末尾のセクションを削除すると，ソースの末尾からセクションやサブセクションを削
除する．

• ビュー中のセクションタイトルを変更すると，ソースの対応するセクションのタイトルが変
更される．

実行時間は 2.417 sであった．
なお，セクションの追加の実験は行っていない．これは，追加されたセクションをどこに配置す
べきかは不明確であるからである．
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" difficulty="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="400" color = "gray" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source="csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id="syntax" difficulty="medium" >

<title >A Syntax For Data </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="200" width="500">

<title > Graph representations of structures and so on </title >

<image source="graphs.gif"/>
</figure >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Base Types </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="250" width="400">

<title>Examples of Relations</title>

<image source="relations.gif"/>

</figure>

</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >

</book >

図 A.7: Q2の逆方向動作例（更新後のソース）
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<top_section_count >2</ top_section_count >

図 A.8: Q4のビュー

q4 :: Tree Lab -> Tree Lab
q4 t = let (N (E "book") ts) = t

in N (E "top_section_count ")
[N (Na (q4_book ts)) []]

q4_book :: [Tree Lab] -> Nat
q4_book l = case l of

[] -> Z
N (E "section ") xs:rest -> S (q4_book rest)
node:rest -> q4_book rest

図 A.9: Q4の順方向変換

<top_section_count >1 </top_section_count >

図 A.10: Q4の一つ目の逆方向動作例（更新後のビュー）

また Q3と同様に，セクション末尾以外の図の削除は行う双方向プログラムは現状の手法では合
成出来ない．例えば，図 A.17の 16行目から 19行目の図を削除するような更新のことである．セ
クション末尾以外の図を削除した場合は，q5 sectionの figureケースから nodeケースに移動
する必要があるが，移動の際に nilケースの with条件が先に満たされてしまって nilケースに移
動してしまうためである．

Q6
Q6は「Book1中のネストしたセクションのリストを作成せよ．この際，元の属性と階層は保存
せよ．また各セクションには，そのタイトルとセクション直下の図の数を記載した要素を持たせ
よ」という課題である．ビューは図 A.18ように表せる．
順方向変換は図 A.19のように表せる．titleは合成のヒントとして与えている．逆方向動作例
として与えた更新後のビューを，図 A.20に示す．追加部分や変更点をイタリック体で表し，削除
部分を取り消し線で表している．行ったこととしては，「セクション末尾への図の追加，セクショ
ン末尾の図の削除，末尾サブセクションの削除，セクション末尾へのサブセクションの追加，タイ
トルの変更，属性値の変更」である．また，この更新を反映したソースとして，図 A.21を与えた．
結果として，逆方向動作例を満たす双方向の q6を合成できた．合成されたプログラムは以下の
ように動作する．

• ビューの figcount を増やすと，対応するセクションまたはサブセクションの末尾
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" difficulty="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="400" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source="csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id="syntax" difficulty="medium" >

<title>A Syntax For Data</title>

<p>Text ... </p>

<figure height="200" width="500">

<title>Graph representations of structures</title>

<image source="graphs.gif"/>

</figure>

<p>Text ... </p>

<section>
<title>Base Types</title>

<p>Text ... </p>

</section>
<section>

<title>Representing Relational Databases</title>

<p>Text ... </p>

<figure height="250" width="400">

<title>Examples of Relations</title>

<image source="relations.gif"/>

</figure>

</section>
<section>

<title>Representing Object Databases</title>

<p>Text ... </p>

</section>
</section>

</book >

図 A.11: Q4の一つ目の逆方向動作例（更新後のソース）
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<top_section_count >3 </top_section_count >

図 A.12: Q4の二つ目の逆方向動作例（更新後のビュー）

に<figure></figure>を追加する．
• ビューの figcountを減らすと，対応するセクションの末尾から図を削除する．ただし，た
だし，その図はセクション末尾でなければならない．

• ビュー末尾のセクションを削除すると，ソースの対応するセクションを削除する．
• ビューのセクション末尾のサブセクションを削除すると，ソースの対応するサブセクション
を削除する．

• ビュー末尾にタイトルと図の数を記載したセクションを追加すると，タイトルと図の数だけ
の<figure></figure>を要素に持ったセクションを追加する．

• ビューのセクション末尾にタイトルと図の数を記載したサブセクションを追加すると，タ
イトルと図の数だけの<figure></figure>を要素に持ったサブセクションを対応するセク
ションに追加する．

• ビュー中の属性名や属性値，タイトルを変更すると，ソースの対応する部分の属性名や属性
値，タイトルもそれぞれ変更する．

実行時間は 6.929 sであった．
なお，Q5と同じ理由で，セクション末尾以外の図の削除を行う双方向プログラムは合成できな
かった．また，属性の追加と属性の削除は，q6 find title attrと q6 sectionを跨いだブラン
チ切替が必要になるため，対応できなかった．
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" difficulty="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="400" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source="csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id="syntax" difficulty="medium" >

<title >A Syntax For Data </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="200" width="500">

<title >Graph representations of structures </title >
<image source="graphs.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Base Types </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="250" width="400">

<title >Examples of Relations </title >
<image source="relations.gif"/>

</figure >
</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section>
</section>

</book >

図 A.13: Q4の二つ目の逆方向動作例（更新後のソース）
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<section_list >
<section title=" Introduction" figcount ="0"/ >
<section title=" Audience" figcount ="0"/ >
<section title="Web Data and the Two Cultures" figcount ="1"/>
<section title="A Syntax For Data" figcount ="1"/ >
<section title="Base Types" figcount ="0"/ >
<section title=" Representing Relational Databases" figcount ="1"/ >
<section title=" Representing Object Databases" figcount ="0"/ >

</section_list >

図 A.14: Q5のビュー
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q5 :: Tree Lab -> Tree Lab
q5 t = let (N (E "book") ts) = t

ts’ = q5_book ts
in N (E "section_list ") ts’

q5_book :: [Tree Lab] -> [Tree Lab]
q5_book l = case l of

[] -> []
N (E "section ") xs:rest

-> let (xs ’, title , n) = q5_section xs
rest ’ = q5_book rest

in ((N (E "section ")
[N (A "title" title) [], N (AN "figcount" n) []])

:( append xs ’ rest ’))
node:rest -> q5_book rest

q5_section :: [Tree Lab] -> ([Tree Lab], [Char], Nat)
q5_section l = case l of

[] -> ([], "", Z)
N (E "section ") xs:rest

-> let (xs ’, title , n) = q5_section xs
(rest ’, rest_title , rest_n) = q5_section rest

in ((N (E "section ")
[N (A "title" title) [],
N (AN "figcount" n) []]):( append xs ’ rest ’)

, rest_title
, rest_n)

N (E "figure ") fig:rest ->
let (rest ’, title , n) = q5_section rest
in (rest ’, title , S n)

N (E "title ") [N (T title) []]: rest ->
let (rest ’, _, n) = q5_section rest
in (rest ’, title , n)

node:rest -> q5_section rest

append :: [a] -> [a] -> [a]
append l1 l2 = case l1 of

[] -> l2
x:xs -> x:append xs l2

図 A.15: Q5の順方向変換
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<section_list >
<section title="Introduction" figcount="0"/>
<section title="Audience" figcount="0"/>
<section title="Web␣Data␣and␣the␣Two␣Cultures" figcount= "2" />
<section title= "A Syntax For Data and so on" figcount="1"/>

<section title="Base␣Types" figcount="0"/>
<section title="Representing␣Relational␣Databases" figcount= "0" />
<section title="Representing Object Databases" figcount="0"/>

</section_list >

図 A.16: Q5の逆方向動作例（更新後のビュー）
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1 <book >
2 <title >Data on the Web </title >
3 <author >Serge Abiteboul </author >
4 <author >Peter Buneman </author >
5 <author >Dan Suciu </author >
6 <section id="intro" difficulty="easy" >
7 <title >Introduction </title >
8 <p>Text ... </p>
9 <section >

10 <title >Audience </title >
11 <p>Text ... </p>
12 </section >
13 <section >
14 <title >Web Data and the Two Cultures </title >
15 <p>Text ... </p>
16 <figure height="400" width="400">
17 <title >Traditional client/server architecture </title >
18 <image source="csarch.gif"/>
19 </figure >
20 <p>Text ... </p>
21 <figure></figure>

22 </section >
23 </section >
24 <section id="syntax" difficulty="medium" >
25 <title > A Syntax For Data </title >

26 <p>Text ... </p>
27 <figure height="200" width="500">
28 <title >Graph representations of structures </title >
29 <image source="graphs.gif"/>
30 </figure >
31 <p>Text ... </p>
32 <section >
33 <title >Base Types </title >
34 <p>Text ... </p>
35 </section >
36 <section >
37 <title >Representing Relational Databases </title >
38 <p>Text ... </p>
39 <figure height="250" width="400">

40 <title>Examples of Relations</title>

41 <image source="relations.gif"/>

42 </figure>

43 </section >
44 <section >
45 <title >Representing Object Databases </title >
46 <p>Text ... </p>
47 </section >
48 </section >
49 </book >

図 A.17: Q5の逆方向動作例（更新後のソース）
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<toc >
<section id=" intro" difficulty ="easy">

<title >Introduction </title >
<figcount >0</figcount >
<section >

<title >Audience </title >
<figcount >0</figcount >

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<figcount >1</figcount >

</section >
</section >
<section id=" syntax" difficulty =" medium">

<title >A Syntax For Data </title >
<figcount >1</figcount >
<section >

<title >Base Types </title >
<figcount >0</figcount >

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<figcount >1</figcount >

</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<figcount >0</figcount >

</section >
</section >

</toc >

図 A.18: Q6のビュー
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q6 :: Tree Lab -> Tree Lab
q6 t = let (N (E "book") ts) = t

in let (ts ’, n) = q6_section ts
in N (E "toc") ts’

q6_section :: [Tree Lab] -> ([Tree Lab], Nat)
q6_section l = case l of

[] -> ([], Z)
N (E "section ") xs:rest

-> let (title_attr , xs ’) = q6_find_title_attr xs
(xs’’, n1) = q6_section xs’
(rest ’, n2) = q6_section rest

in (N
(E "section ")
(append

title_attr
(N (E "figcount ") [N (Na n1) []]:xs ’’)):rest ’, n2)

N (E "figure ") fig:rest -> let (rest ’, n) = q6_section rest
in (rest ’, S n)

node:rest -> q6_section rest

q6_find_title_attr :: [Tree Lab] -> ([Tree Lab], [Tree Lab])
q6_find_title_attr l = case l of

N (A a b) []: rest ->
let (ta, rest ’) = q6_find_title_attr rest
in (N (A a b) []:ta, rest ’)

N (E "title ") title:rest -> (N (E "title") title :[], rest)

append :: [a] -> [a] -> [a]
append l1 l2 = case l1 of

[] -> l2
x:xs -> x:append xs l2

title = "title"

図 A.19: Q6の順方向変換
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<toc >
<section id="intro" difficulty="easy">

<title >Introduction </title >
<figcount >0</figcount >
<section >

<title >Audience </title >
<figcount >0</figcount >

</section >
<section>

<title>Web Data and the Two Cultures</title>
<figcount>1</figcount>

</section>
</section >
<section id="syntax" difficulty= "hard">

<title > A Syntax For Data and so on </title >

<figcount >1</figcount >
<section >

<title >Base Types </title >
<figcount >0</figcount >

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<figcount > 1 </figcount >

</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<figcount > 1 </figcount >

</section >
<section>

<title>new title</title>
<figcount>0</figcount>

</section>
</section >

</toc >

図 A.20: Q6の逆方向動作例（更新後のビュー）
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<book >
<title >Data on the Web </title >
<author >Serge Abiteboul </author >
<author >Peter Buneman </author >
<author >Dan Suciu </author >
<section id="intro" difficulty="easy" >

<title >Introduction </title >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Audience </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Web Data and the Two Cultures </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="400" width="400">

<title >Traditional client/server architecture </title >
<image source="csarch.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>

</section >
</section >
<section id="syntax" difficulty="medium" >

<title >A Syntax For Data </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="200" width="500">

<title >Graph representations of structures </title >
<image source="graphs.gif"/>

</figure >
<p>Text ... </p>
<section >

<title >Base Types </title >
<p>Text ... </p>

</section >
<section >

<title >Representing Relational Databases </title >
<p>Text ... </p>
<figure height="250" width="400">

<title>Examples of Relations</title>

<image source="relations.gif"/>

</figure>

</section >
<section >

<title >Representing Object Databases </title >
<p>Text ... </p>
<figure ></figure >

</section >
</section >

</book >

図 A.21: Q6の逆方向動作例（更新後のソース）
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