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変換戦略の記述に基づくプログラムの自動生成システムの実装

横 山 哲 郎† 篠 埜 功††

胡 振 江†,††† 武 市 正 人†

プログラムの自動生成においては，変換規則の汎用性を高めるために，変換規則と変換規則の適用順序
を制御することが重要である．変換規則と変換戦略を記述する理論的枠組みである CCP（Calculation
Carrying Program）についてはすでに報告しているが，筆者らの知る限りにおいては計算機上で稼
動されたという報告はなく，CCPによる大きなプログラムの変換についての報告もない．本論文で
は，CCPの処理系を実装する方法を考察し，計算機上で実際に最大マーク付け問題のプログラムの
自動生成について検討を行い，本システムの有効性を示す．

Automatic Generation of Programs Based on
High Level Strategy Description

Tetsuo Yokoyama,† Isao Sasano,†† Zhenjiang Hu†,†††

and Masato Takeichi†,††

To relax the tension between clarity and efficiency in programming, we have proposed a the-
oretical framework called calculation carrying program, which accompanies straightforward
specification with calculation specifying the intention (strategy) in a highly abstract way. In
this paper, we give its first implementation, showing the system which not only automatically
derives efficient programs from initial inefficient specification, but also interactively helps pro-
grammers to debug derivation steps. Furthermore, to show its power, we demonstrate how to
use our system to generate efficient programs for solving maximum marking problems.

1. は じ め に

高性能なソフトウェア開発においてプログラム変換

は大きな役割を果たしている1)．プログラム変換は，

変換規則をプログラムに順次適用することでプログラ

ムの意味を変えずに，実行ステップと記憶容量の点で

効率を向上させる．プログラムの自動生成システムを

構築するには，効果的な変換規則が必要である．一般

に，効果的な変換規則とは次の 2つの性質を持つもの

である．第 1に，多くのプログラムのパターンに適用

できる汎用性があること．第 2に，実装を可能にする
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ために変換規則が構成的であり現実的な時間で規則の

適用が可能であること．たとえば，「素数 p，q が存在

して n = p ∗ q を満たすならば，n を p ∗ q に書き換
える」という規則は効果的な変換規則とはいえない．

汎用的な規則ではあるもののこの規則はどのように素

数 p，q を求めるかについて言及しておらず，構成的

でないからである．

また，変換規則をどのような順序でどの部分に適用

していくかという変換規則の適用の仕方を制御する変

換戦略をプログラムの自動生成システムに伝える必要

がある．既存のプログラムの自動生成システムのほと

んどはあらかじめシステムに用意されている固定され

た変換戦略を用いて変換規則の適用を行っている．た

とえば，MAGシステム2)は変換戦略をユーザが陽に

指定できないプログラムの自動生成システムであるが，

プログラム変換の停止性を意識して変換規則の記述を

行わなければならず，ユーザの意図した導出をするこ

とは難しい．

この問題を解決する直接的な方法は，1ステップの

プログラム変換を変換規則と変換規則の適用場所に
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よって表現し，それらを順に並べて連続するプログラ

ム変換を表すものである．本論文では，まずこの方法

を実現する変換スクリプトを提案する．この方法では

変換規則の適用場所，適用順序をすべて明示的に指定

するので，プログラム変換の停止性を意識して変換規

則を記述する必要性がなくなるという利点がある．筆

者らはMAGシステムを対話的実行の点で拡張し，変

換スクリプトの処理系の実装を行った．

しかし，プログラム変換を 1ステップずつ指定する

ことは煩雑であるので，変換規則をどのように適用す

るのかを簡潔に指定できる変換戦略記述言語3),4)が必

要である．従来の変換戦略記述言語4) の多くは 1 階

マッチング機能しかなく，直接に記述可能な変換規則

が限定されている．本論文では，メタ言語である運算

付随プログラム3)（Calculation Carrying Program，

以下 CCPと略記）によって変換戦略を記述すること

とした．CCPは高階マッチング機能を持つので広範

囲に適用可能な変換規則を簡潔に記述できる．プログ

ラム変換の制御をしやすく，直観的に理解しやすい形

で変換戦略を記述できるので，CCPは変換戦略の記

述に向いているといえる．

本論文では，これらの変換戦略の実現とデバッギン

グを支援する環境の実現を示す．また，変換戦略の記

述に基づくプログラムの自動生成システムの有効性を，

最大マーク付け問題5) の例を通して示す．

最大マーク付け問題はさまざまな問題を含み，多く

の研究がなされている5)∼10)．入力としては，要素に

重みの与えられたある再帰データが与えられる．その

入力データ中のいくつかの要素にマークを付けるとい

う操作を考え，これをマーク付けと呼ぶ．最大マーク

付け問題とは，性質 pを満たすマーク付けの中で，重

み関数 w の値が最も大きなものを 1つ見つける問題

である．実際，最大マーク付け問題を解く効率の良い

プログラムの自動生成は意義深いことで，多くの研究

者を魅了してきた．たとえば，文献 7)では線形プログ

ラムの自動生成法が示されている．しかし，生成され

る線形プログラムは巨大なサイズのテーブルを持って

おり，まったく実用にならない．本論文では，筆者ら

が開発したプログラムの自動生成システムで最大マー

ク付け問題を解く効率的プログラムを自動生成できる

ことを示す．

✞ �

✝ ✆

最大マーク付け問題の例

たとえば，最大マーク付け問題の一例である

最大部分列和問題11)を考えてみる．最大部分列

和問題とは，与えられた列中の連続する部分列の

中で和が最大となるものを返す問題である．た

とえば，

[1,−2, 4,−1,−2, 5,−1]
というリストが与えられたときの最大部分列和

問題の解は

[4,−1,−2, 5]
となる．要素にマークを付け，部分列を表すこと

によって，この最大部分列和問題を最大マーク付

け問題として定式化することができる．具体的に

は性質 p をマークの付けられた要素が連続して

いるかを判定する関数，重み関数 w をマークの

付けられた要素の和を求める関数とすればよい．

2. 仕様の記述と変換規則

本章では，仕様の記述に用いる表記法を述べ，最大

マーク付け問題の例を通して仕様記述法を説明する．

また，その仕様から線形時間アルゴリズムを得る変

換規則を示し，それを用いて，変換規則について説明

する．

2.1 表 記 法

本論文では文献 5)での表記法にあわせ関数型言語

Haskell 12)に類似した記法を用いる．

2.1.1 関数と演算子

関数適用は括弧を省略した形で表記する．つまり数学

でよく使用する表記法の f(x)ではなく，f xと表記す

る．関数はカリー化（currying）する．カリー化された

関数適用は左結合的である．たとえば f a b = (f a) b

である．関数適用は 2項演算子よりも結合の順序が高

いものとする．たとえば，f a⊕ b は括弧を明示的に

表すと，(f a) ⊕ b である．2項演算子は ⊕，⊗，�，
�，�などで表す．2項演算子はセクション（section）

化により

x⊕ y = (x⊕) y = (⊕y) x = (⊕) x y

のように関数として用いることができる．関数合成は

◦ で表し，
(f ◦ g) x = f (g x)

と定義する．関数合成は結合的である．

2.1.2 リ ス ト

リストは同一の型の要素を一次元的に並べたデータ

である．n 個の要素 a1, a2, . . . , an からなるリストは



64 情報処理学会論文誌：プログラミング Mar. 2002

[a1, a2, . . . , an] と表記する．0個の要素のリスト，空

リストは [ ]と表記する．要素は a, b, c, . . .，リストは

x, y, z, . . .，リストのリストは xs, ys, zs, . . .，リスト

のリストのリストは xss, yss, zss, . . . のように表記

する．2 つのリスト x, y の連接は演算子 ++ を用い

x++ y と表記する．たとえば

[1] ++ [3, 4] ++ [2] = [1, 3, 4, 2]

である．また内包表記は，集合を記述する数学の形式

をもとにした構文を用いるものであり，

[x ∗ x | x← [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], even x]

の値は

[4, 16, 36, 64]

である．

2.1.3 再帰データ型

本論文では，次の形で定義される再帰データ型を

扱う．

D α = C1 (α,D1, . . . ,Dn)

| C2 (α,D1, . . . ,Dn)

| · · ·
| Ck (α,D1, . . . ,Dn)

D αは定義される型，αは型変数を表す．Di は Dα

を表す．Ci の引数の Dα の個数が n 個であること

を表すためにこのように表記する．Ci はデータ構成

子と呼ばれ，α 型の要素と，ある決まった個数の再帰

データ D1 . . . Dn から D α 型のデータを構成する．

特に，Ci の引数が 1つのときは Ci (α, , . . . , )，引

数が 0のときは Ci ( , , . . . , )であり，便宜上，それ

ぞれ Ci α，Ci で表す． は don’t careを表す．

たとえば，リストのデータ型は

List α = Nil | Cons (α,List α)

と表せる．本論文の表記法では，Nil は [ ]，Cons

は (:) にあたる．これらのデータ構成子によるリスト

[a1, a2, . . . , an] の表記は (a1 : (a2 : · · · (an : [ ]) · · ·))
である．

2.1.4 Catamorphism

再帰データ上の基本的再帰関数のクラスに catamor-

phismがある．たとえば，リスト上の catamorphism

は，以下のように定義される関数を表す．

cata (⊕) e [ ] = e

cata (⊕) e (x : xs) = x⊕ cata (⊕) e xs

具体的に，e，⊕ を与えることにより，さまざまな
関数を表すことができる．たとえば，e を 0，⊕ を
+ とすると，リストの和を求める関数になる．関数

cata (⊕) e は，リストを入力として受け取り，その
入力リスト中の [ ] を eで，: を ⊕ に置き換えて評価

したものを結果として返す．関数 cata は，e，⊕ に
よって唯一に定まるので，cata = ([λ().e, (⊕)]) と記
述する．

定義 1 (catamorphism)

再帰データ D α 上の関数 f が i = 1, . . . , k に対して

f (Ci (e, x1, . . . , xni)) = φi (e, f x1, . . . , f xni)

と定義されるとき，f を catamorphismという． ✷

この f を ([φ1, . . . , φk])D α と表す．添字の D αは，

文脈から明らかな場合には省略することもある．cata-

morphismは，プログラム変換において最も重要な概

念の 1つである13),14)．

2.2 最大マーク付け問題の仕様の記述

最大マーク付け問題を解くには，すべてのマーク付

けの中から性質 p を満たすものを filter p で取り出

し，その中で重み関数 w の値が最大のものを ↑w /を

用いて 1つ取り出すことによって得られる．

mmp p w = ↑w / ◦ filter p ◦ gen (1)

性質を p，重み関数を w，入力データを xとすると

き，mmp p w x が 1つの解を与える．関数 gen は，

入力データを引数にとり，すべてのマーク付きデータ

からなるリストを返す．

gen [ ] = [[ ]]

gen (x : xs) = [x∗ : xs∗ |
x∗ ← [mark x, unmark x],

xs∗ ← gen xs]

ここで，関数 mark, unmark は，要素にマークを付

ける関数，マークを付けない関数を表す．

mark x = (x,True)

unmark x = (x,False)

gen は catamorphismでは，

([λ().[[ ]],

λx xs.[x∗ : xs∗ | x∗ ← [mark x, unmark x],

xs∗ ← xs]])

と表せる．また，↑w は次のように定義される．

a ↑w b = a, if w a > w b

= b, otherwise

また，演算子 / は

⊕ / [a1, a2, . . . , an] = a1 ⊕ a2 ⊕ · · · ⊕ an

と定義される．

最大マーク付け問題の一例として最大部分列和問題

について考えることとする．最大部分列和問題を式 (1)

の形で表すためには，性質 p と重み関数 w を決めれ
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ばよい．まず pは，マークの付いた要素が連続してい

るかどうかを判定する以下の関数 conn0 である．

conn0 [ ] = True

conn0 (x : xs) = if marked x then conn1 xs

else conn0 xs

conn1 [ ] = True

conn1 (x : xs) = if marked x then conn1 xs

else conn2 xs

conn2 [ ] = True

conn2 (x : xs) = if marked x then False

else conn2 xs

marked ( ,m) = if m then True else False

重み関数 w はマークの付いた要素の和を求める以下

の関数 wsum とすればよい．

wsum = +/ ◦map f

where

f x = if marked x

then weight x

else 0

weight (x,m) = x

関数 conn0，wsum を用いると，最大部分列和問題

は次のように式 (1)の形で表すことができる．

mss =↑wsum / ◦ filter conn0 ◦ gen

この仕様は単純であり理解しやすい仕様といえるが，

計算量が指数オーダとなるため効率が悪い．以下でこ

のプログラムを線形プログラムに変換する変換規則を

示す．

2.3 変 換 規 則

プログラム変換において，ある関数とある catamor-

phismを融合して，新たに catamorphismを作すこと

によって，中間データを生成しないようにすることは

よく行われる．そのとき用いられるのが次の融合規則

である．

定理 1（融合規則） 任意の a, x について

a⊗ f x = f (a⊕ x)

ならば，

f ◦ ([λ().e, (⊕)]) = ([λ().f e, (⊗)])
である． ✷

また，次の最大マーク付け問題の最適化規則も変換

規則の一例である．これは文献 5)の最適化定理に対

して，文献 9)の重み関数に関する拡張を行ったもの

である．

定理 2（最適化規則）

最大マーク付け問題

mmp p w = ↑w / ◦ filter p ◦ gen

は，

(1)性質 p が有限の値域を持つ関数 φi(i = 1, . . . , n)

と述語 accept を用いて

p = accept ◦ ([φ1, . . . , φk])

と分解され，

(2)重み関数 w が

w = ⊕/ ◦ map f

の形に分解でき，↑ が ⊕ に対して分配法則
x ↑ (y ⊕ z) = (x ↑ y)⊕ (x ↑ z)

を満たし，⊕ が結合的であるという条件を満たすと
き，最適化関数 opt（図 1 参照）を用いて

mmp p w = opt (⊕, f) accept φ1 . . . φk

と書くことができる．この関数 opt によって，最大

マーク付け問題は線形時間で解ける． ✷

図 1 のプログラムの概要は以下のとおりである．

関数 mark は要素に True とマーク付けをし，関数

unmark は要素に False とマーク付けをする．関数

marked は要素を受け取りその要素のマークを返す．

関数 weight はマーク付けのされた要素のマーク付け

される前の値を返す．関数 getdata はクラス，重み，

再帰的データの 3つ組を受け取り再帰的データを返す．

関数 eachmax はクラス，重み，再帰的データの 3つ

組のリストを受け取りそれぞれのクラスで重みが最大

の 3つ組のリストを返す．関数 opt 中の関数 leftunit

は 2項演算子を受け取り，その 2項演算子の左単位元

を返す関数である．最適化関数 opt の詳しい例は文

献 5)にある．

上で記述した最大部分列和問題の仕様は，最適化規

則を適用することにより次のような線形時間アルゴリ

ズムに変換される．

mss = opt (+, f) accept φ1 φ2

where

f x = if marked x then weight x

else 0

accept (t0, t1, t2) = t0

φ1 () = (True,True,True)

φ2 (x, (t0, t1, t2)) = if marked x

then (t1, t1,False)

else (t0, t2, t2)

これらの変換は，システムを用いて自動的に行うこ

とができる．

3. 自動生成システムの構成

システムの概要を図 2 に示してある．変換戦略の
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opt (⊕, f) accept φ1 . . . φk x =

getdata (↑snd / [ (c, w, r∗) | (c, w, r∗)← ([ψ1, . . . , ψk])D x, accept c] )

where ψi () = [(φi, leftunit (⊕), Ci)]

ψi (e) = [(φi (e
∗), f e∗, Ci e

∗) | e∗ ← [mark e, unmark e]]

ψi (e, cand1, . . . , candni) =

eachmax [ (φi (e
∗, c1, . . . , cni),

f e∗ ⊕ w1 ⊕ . . .⊕ wni ,

Ci (e
∗, r∗1 , . . . , r

∗
ni
)) |

e∗ ← [mark e, unmark e],

(c1, w1, r
∗
1)← cand1, · · · , (cni , wni , r

∗
ni
)← candni ] (i = 1, . . . , k)

mark x = (x,True)

unmark x = (x,False)

marked ( ,m) = if m then True else False

weight (x, ) = x

getdata ( , , x) = x

eachmax xs = foldl f [ ] xs

where

f [ ] (c, w, r) = [(c, w, r)]

f ((c, w, r) : opts) (c′, w′, r′) =

if c == c′ then

if w > w′ then (c, w, r) : opts

else opts ++ [(c′, w′, r′)]

else (c, w, r) : f opts (c′, w′, r′)

図 1 最適化関数 opt

Fig. 1 Optimization function opt.

図 2 システムの構成
Fig. 2 Structure of the system.

仕様記述のための高レベルの記述の枠組みである運算

付き随プログラム CCP 3)によって，プログラムの仕

様とプログラムの変換規則の記述を行う．CCPは高

階マッチング機能を持っているので直接に広範囲の変

換規則の記述が可能である．CCP処理系で文法・型

チェックを行い解釈実行すると，変換結果のプログラ

ムとともに変換の過程を記述した変換スクリプトが得

られる．

変換スクリプトは，新たに変換規則，変換戦略を開

発するときに用いると有効であり，変換の 1ステップ

ごとに対話的な実行，変換の取消し，現在の変換結果，

変数の束縛，現在使用可能な変換規則，関数の型など

の確認の作業を支援する．

CCPと変換スクリプトは独立しており，他のシス

テムでの変換手順を変換スクリプトとして記録すれば，

変換スクリプトの処理系で実行することが可能である．
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-------------- プログラム -----------------

sumsq = sum . map sq;

sum [] = 0;

sum (x:xs) = x + sum xs;

sq x = x * x;

map f [] = [];

map f (x:xs) = f x : map f xs;

cata oplus e [] = e;

cata oplus e (a:x) = oplus a (cata oplus e x);

(f . g) x = f (g x);

-------------- 変換規則 -----------------

<fusion> (_f (cata _oplus _e _xs)) =

letm _g a (_f x) = _f (_oplus a x);

_c = _f _e

in cata _g _c _xs;

<applyFusion> (_f . _g) = <fusion> (_f . <applyFusion> _g);

<applyFusion> _f = <fusion> (_f . cata (:) []);

-------------- 変換規則の適用 -----------------

sumsqOpt = <applyFusion> (<unfold> sumsq)

図 3 運算付随プログラムの例—sumsq

Fig. 3 A CCP for the sumsq problem.

3.1 運算付随プログラム CCP

CCPとは，変換規則（運算規則）が付随したプロ

グラムである15)．プログラム変換において，用いられ

る変換規則や，変換戦略（変換規則の適用の仕方）は

変換対象のプログラムに応じて変化する．変換を機械

的に行うときには，この変換法を何らかの方法で記述

しなければならないが，その 1つの方法を与えるのが

CCPである．CCPは，用いられる変換規則および変

換戦略を明示的にプログラムに付随させたものであり，

これにより，プログラマが変換法を指定することが可

能となる．また，融合変換，組化など，汎用的な変換

については，一度記述すれば再利用が可能である．

3.1.1 例—sumsq

ここでは，リストの 2 乗和を求める問題（sumsq）

という問題を通して，CCPの具体例を示す．この問

題を解くには，各要素を 2乗して足し合わせればよい．

2乗する関数を sq，数列の和を求める関数を sumと

すると，

sumsq = sum ◦map sq

が 1 つの解法を与える．これは，各要素が 2 乗され

たリストを map sq により生成してしまうが，実際に

は，このようなリストを生成しないように記述するこ

とができる．関数 sumsq をそのような形に変換する

には，融合規則（定理 1）を用いればよい．

融合規則を適用するために，まず，map sq を cata-

morphismの形で記述する．

map sq = ([λ().[ ], (⊕)])
where y ⊕ ys = sq y : ys

次に，

y ⊗ sum ys = sq y + sum ys

を満たす関数 (⊗) を求める．次の関数 (⊗) は，この
式を満たす．

y ⊗ s = sq y + s

sum [ ] = 0 であるので融合定理を適用することに

より，

sum ◦map sq = ([λ().0, (⊗)])
を得る．catamorphism ([λ().0, (⊗)]) は，2乗和を計

算する過程においてリストを生成しないので，効率が

改善されている．

sumsq の CCPは，図 3のように簡潔に書くことが
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CCP:

ccp ::= def 1; . . . ; def n 定義列

定義:

def ::= funDef 関数定義

| ruleDef 規則定義

関数定義:

funDef ::= f pats = e 関数定義

規則定義:

ruleDef ::= 〈r〉 ep = eb 規則定義

式:

e ::= haskellExp 関数型言語 Haskellの式

| em 高階パターンマッチングを含む式

高階パターンマッチングを含む式:

em ::= letm ep1 = eb1 ; . . . ; epn = ebn in e メタ let式

| casem e of ep1 → e1; . . . ; epn → en メタ case式

| 〈r〉 e 規則適用

図 4 CCP の記述言語の定義
Fig. 4 Syntax of the CCP’s core language.

できる．CCPは 3つの部分に分けることができ，図 3

においては，上段部分が変換対象のプログラム，中段

部分が変換規則（<fusion>，<applyFusion>），下段

部分が，変換対象のプログラム（sumsq）から効率の

良い関数（sumsqOpt）を得る過程を示している．上段

部分では，sumsq の仕様を記述している．融合変換の

変換過程を記述したのが中段部分である．<fusion>

が融合規則（定理 1）を記述している．融合規則を適

用する際には，関数合成 f . g（関数合成の演算子 ◦
は CCPと変換スクリプトでは .と表記される）の右

側の関数 gが cata oplus e の形で記述されていな

ければならないので，これを行うための変換規則とし

て<applyFusion>を定義している．<applyFusion>で

は，関数融合の最も右側の関数を cata (:) []と融合

規則<fusion>を適用することによって cata oplus e

の形に変換し，その後，順に融合規則<fusion>を適用

していく．この<applyFusion>規則を sum . map sq

に適用すれば，中間リストを生成しない形が得られる．

それを記述しているのが下段部分である．ここでは，

まず sumsqの定義を<unfold>によって展開し，それ

に対して<applyFusion>を適用する．これによって，

中間リストを生成しない関数 sumsqOptが得られる．

<unfold>は，関数定義を展開する組込みの変換規則

である．

3.1.2 CCPの記述言語

本論文においては，CCPの記述言語を図 4 のよう

に定義している．CCPでは，関数定義と規則定義を

混在させて記述することができる．また，式中で，規

則適用，メタ let 式，メタ case 式を用いることがで

き，そこでは高階パターンマッチング16),17)が行われ

る．パターンマッチングにおいては，パターン変数に

対する置換を求める．

本システムで使用しているパターンマッチングはシ

ンプルマッチング16),17)と 2ステップマッチング16),17)

である．たとえば p ◦ q を sum にマッチさせたとき

に 2 ステップマッチングでは置換 {p → λx.x, q →
sum}, {p→ sum} を返すが，シンプルマッチングで
はマッチングが失敗する．

高階パターンマッチングを含む式の意味は以下のよ

うに定める．
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E[|[e]]| : Env→ [Exp]

E[|[v]]|ρ = [v]

E[|[ v]]|ρ = [ρ v]

E[|[n]]|ρ = [n]

E[|[λv. e]]|ρ = [λv.e′ | e′ ← (E[|[e]]| ρ)]
E[|[e1 e2]]|ρ = [e′1 e′2 | e′1 ← E[|[e1]]|ρ, e′2 ← E[|[e2]]|ρ]
E[|[< rule > e]]|ρ = � [E[|[eb]]| (ρ⊕ φ) | φ← match-s ρ ep (βnorm e)]

E[|[let x1 = e1; . . . ;xn = en in e]]|ρ = E[|[unlet (let x1 = e1; . . . ;xn = en in e)]]|ρ
E[|[letm ep = eb in e]]|ρ = � [E[|[e]]| (ρ⊕ φ) | e′b ← E[|[eb]]|ρ, φ← match-2 ρ ep (βnorm e′b)]

E[|[casem e of ep1 → e1; . . . ; epn → en]]|ρ = � [[E[|[e1]]| (ρ⊕ φ1) | e′b ← E[|[e]]|ρ, φ1 ← match-s ρ ep1 (βnorm e′b)]

++ · · ·++
[E[|[en]]| (ρ⊕ φn) | e′ ← E[|[e]]|ρ, φn ← match-s ρ epn (βnorm e′)]]

図 5 CCP の評価関数
Fig. 5 Semantics of the core expression for CCP.

• メタ let式

letm ep1 = eb1 ; . . . ; epn = ebn in e

各式 ep1 , . . . , epn 中のパターン変数に対する置換

を 2ステップマッチングによって求め，それを用

いて式 e を評価し，得られた値を全体のメタ let

式の値とする．

• メタ case式

casem e of ep1 → e1; . . . ; epn → en

式 e について，式 ep1 , . . . , epn と順にシンプル

マッチングを行い，最初にマッチングが成功した

式 epi の，パターン変数への置換によって ei を

評価し，得られた値を全体のメタ case 式の値と

する．

• 規則適用 < r > e

変換規則 < r > を式 e に対して適用する．変換

規則 < r > が

< r > ep = eb

と定義されているとき，e と ep をシンプルマッ

チングを行い，得られた置換によって eb を評価

し，得られた値を全体の規則適用式の値とする．

なお，上記 CCPの定義中で haskellExp は関数型

言語 Haskell 12),18) の式であるが，現在のシステムで

はその一部のみを実現している．なお，本システムで

は，パターン変数の変数名は，アンダースコア で始

め，それ以外の変数の変数名は，アンダースコア で

は始めないこととする．この区別は，定数とパターン

変数とを区別するためと，letm 式中で，局所変数と

パターン変数を区別するためのものである．たとえば，

letm式のマッチングの

_g a (_f x) = _f (_oplus a x)

において aと xにはアンダースコア_ が a と x につ

いていないが，これは，a と x がパターン変数では

なく，局所変数であり，等式全体において aと xが全

称的に束縛されていることを表している．変換規則は

変換規則名を<>で囲むことによって関数と区別してい

る．また，CCP中では，規則の定義中で他の変換規

則や自分自身を呼び出すことができる．このような記

述を許すことにより，<applyFusion>規則のように，

基本的な変換を組み合わせて複雑な変換を記述するこ

とができるようになる．

3.1.3 CCPのセマンティクス

CCPのセマンティクスを図 5 の評価関数 E によっ
て定める．CCPを評価した値は Exp型である．Exp

はプログラム変換の対象言語 Haskellの式を表す．パ

ターン変数の束縛を保持するために，置換の環境 Env

を用い，E はメタ式を環境下で評価する．� はリス
トのリストを平坦化することを表している．unlet は

let 式を λ 式に置き換え，βnorm は出現するすべて

の β-redexに対して β-簡約を行う．ρ1 ⊕ ρ2 は環境

ρ1 を ρ2 で以下のように拡張することを表している．

(ρ1 ⊕ ρ2) x = ρ2 x, x is defined in ρ2

= ρ1 x, otherwise.

シンプルマッチング17)match-s と 2 ステップマッ

チング17)match-2 はパターンマッチングをされる側

の項の中に自由変数が現れていないときにパターン

マッチングを行う．式が変数 v のときはそのままを

返す．式がパターン変数 v のときは環境のもとで評

価する．定数 n のときはそのままである．λ 式のと

きは本体の中を評価した結果を返す．関数適用は関
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変換スクリプト

Command ::= EnvComm 環境設定命令

| IntComm 実行命令

| DebugComm デバッグ用命令

環境設定命令

EnvComm ::= setPath PathName プログラムと規則定義と関数定義の書かれた

ファイルのあるディレクトリへのパス指定

| loadTheory TheoName 規則定義と関数定義の

書かれたファイルの読み込み

| setExp ExpName 始式のセット

実行命令

IntComm ::= step LawName Path 変換規則適用

| beginDerivation LawName Path 部分導出開始

| match 高階マッチングを行い置換を求める

| endDerivation 部分導出終了

| createRule RuleName 新規変換規則作成

Path ::= Loc1 Loc2 · · · 部分式へのパス

Loc ::= B λ 式の本体

| F 関数適用の関数部分

| A 関数適用の引数部分

デバッグ用命令

DebugComm ::= help ヘルプ表示

| showDerivation 今までの導出の出力

| quit 終了

| showBindings 局所変数の表示

| showStack すべての部分導出表示

| undo 取り消し

| showSubExpressions すべての部分式を表示

| showTheory すべての変換規則を表示

図 6 変換スクリプトの文法
Fig. 6 Syntax of the script language.

数，引数のそれぞれを評価した結果を返す．変換規則

< rule > ep = eb の式 e への適用において，まず

ep と e をシンプルマッチングすることで置換を得て

それを環境に追加し，次に eb をその環境下で評価す

る．let式はすべて λ 抽象で置き換える．letm式は 2

ステップマッチングによって置換を得る．casem式は

それぞれのパターンと eをシンプルマッチングして得

られた置換をそれぞれ環境に加える．

3.2 変換スクリプト

変換スクリプトは図 6に示す文法に従う．変換スク

リプトは，変換のステップを細かく記述したものであ

る．変換スクリプトを用いるとデバッグを行うための

対話的実行が行える．変換スクリプトで用いる命令は

環境設定命令，実行命令，デバッグ用命令の 3種類に

大きく分かれる．

変換スクリプトの例として，リストを受け取りリス

トの要素の 2乗の和を返す関数命令 sumsq の変換を
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{- sumsq.eq -}

sumsq : sumsq = sum . map sq;

sum1 : sum [] = 0;

sum2 : sum (_x:_xs) = _x + sum _xs;

sq : sq _x = _x * _x;

map1 : map _f [] = [];

map2 : map _f (_x:_xs) = _f _x : map _f _xs;

cata1 : cata _step _e [] = _e;

cata2 : cata _step _e (_a:_x) = step _a (cata _step _e _x);

fusion : _f (cata _step _e _x) = cata _g _c _x,

if{ \ x a -> _f (_step a x) = \ x a -> _g a (_f x);

_f _e = _c };

applyFusion1: _f . _g = _f . _g;

applyFusion2: _f = _f . cata (:) [];

sumsqOpt: sumsqOpt = sumsq

図 7 変換規則が書いてあるファイル—sumsq.eq

Fig. 7 Transformation rules — sumsq.eq.

考えることとする．用いる変換規則の書かれたファイ

ルは図 7 のようである．“{-”，“-}”で囲まれた部分

はコメントである．変換規則は “;”で区切られている．

それぞれの変換規則は “:”の左側が変換規則の名前で

“=” の左側から右側への変換を表している．if 文は

変換規則の適用に条件が必要なときに記述する．条件

式は “;”で区切られ，“=” の左辺が項を表し，“=”の

右辺がパターン変数を含む式であるパターンを表す．

この規則に基づく，変換スクリプトは図 8のようにな

る．図 8 の中の変換スクリプトの左側の数字と”:”は

説明のために書き加えたものである．図 8 の 1 行目

の “#!”はこのファイルが変換スクリプトであること

を表している．

3.2.1 環境設定命令

環境設定命令は setPath，loadTheory，setExpの 3

種類である．命令 setPath はプログラムと変換規則

の書かれたファイルの置いてあるディレクトリへのパ

スを指定する．命令 loadTheoryは変換規則の書かれ

たファイルを読み込む．命令 setExpは式をプログラ

ム変換を始める式に指定する．たとえば，図 8 では

2行目の命令 setPathで変換規則の書かれたファイル

のあるディレクトリへのパスを指定し，3行目の命令

loadTheoryで変換規則の書かれたファイル sumsq.eq

を読み込んでいる．図 8 の 4行目の命令 setExpは式

sumsqOpt（図 3 参照）をプログラム変換を始める式

を指定している．

3.2.2 実 行 命 令

実行命令は step，beginDerivation，match，

endDerivation，createRuleの 5種類である．命令 step

は適用する変換規則名と適用する部分式のパスを受け

取って変換して得られた結果を次の変換対象とするこ

とを表す．B は λ 式の本体，F は関数適用の関数部

分，A は関数適用の引数部分を表す．図 8 の 8 行目

の命令

step "applyFusion2" "BFA"

を例にとって処理内容を述べる．λx.M x のような形

の λ 項を，関数表記である M に書き換えることを

η-簡約という．η-簡約の逆操作を η-展開という．変換

スクリプトの処理系の内部では式はすべて η-展開さ

れており，表示のときはすべて η-簡約されている．た

とえば，式 sum . map sq は処理系の内部では

\ a -> ((\ b -> sum b) .

(\ c -> map (\ d -> sq d) c)) a

と表現されている．この η-展開に用いる型の情報は

図 7 中に定義された変換規則の中の関数の型推論から

得たものである．式：
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1: #!

2: setPath "/home/yokoyama/ys/ex"

3: loadTheory "sumsq"

4: setExp "sumsqOpt"

5: step "sumsqOpt" "BF"

6: step "sumsq" "BF"

7: step "applyFusion1" "BF"

8: step "applyFusion2" "BFA"

9: beginDerivation "fusion" "BFABF"

10: step "map2" "BB"

11: match

12: step "map1" ""

13: match

14: endDerivation

15: beginDerivation "fusion" "BF"

16: step "sum2" "BB"

17: match

18: step "sum1" ""

19: match

20: endDerivation

21: showDerivation

22: quit

図 8 変換スクリプトの例–sumsq.ys

Fig. 8 A transformation script — sumsq.ys.

\ a -> ((\ b -> sum b) .

(\ c -> map (\ d -> sq d) c)) a

のパス BFA の部分式は

\ c -> map (\ d -> sq d) c

である．図 7 の下から 2 行目の applyFusion2を適

用すると

(\ c -> map (\ d -> sq d) c) .

(cata (:) [])

を得る．具体的には，変換規則 applyFusion2の左辺

_f

と部分式

\ c -> map (\ d -> sq d) c

のマッチングにより処理系の内部では置換

{_f := \ c -> map (\ d -> sq d) c}

が得られ環境に追加され，これを変換規則

applyFusion2 の右辺に代入することで上の式を得て

いる．これによって，変換結果は

\ a -> ((\ b -> sum b) .

((\ c -> map (\ d -> sq d) c) .

(cata (:) [])))

であり，表示されるのはこれを η-簡約した

sum . (map sq . cata (:) [])

という式となる．

命令 beginDerivation は適用する変換規則名と適用

する部分式へのパスを受け取って，if{...}で書かれた

部分の式の部分導出を始める．このとき指定する変換

規則は，必ず図 7の変換規則 fusionのように ifに続

く条件式を持たなければならない．左辺では出現して

いないパターン変数を束縛する．これによって規則の部

分導出で，この ifの中の式の左辺から右辺へと変換し，

置換を得る．それらの置換を使って変換規則 fusion

を適用する．たとえば，図 8 の 9行目では，変換規則

fusionを式 sum . (map sq . cata (:) [])の η-

展開した式：
\ a ->

((\ b -> sum b) .

(\ c -> ((\ d -> map (\ e -> sq e) d) .

(\ f -> cata (\ g h -> g : h )

[] f))

c)) a

のパス BFABFの部分式：

(\ d -> map (\ e -> sq e) d) .

(\ f -> cata (\ g h -> g : h ) [] f)

と変換規則 fusionの左辺との高階マッチングにより，

処理系の内部では置換：

{ _f := \ d -> map (\ e -> sq e) d,

_step := \ g h -> g : h,

_e := []}

が環境に追加され，if{...}で書かれた部分の式の部

分導出を行うことによって，変換規則 fusionの左辺

には現れないパターン変数_g，_c を束縛する．具体

的には，if文の 2行目

_f _e = _c

の場合には左辺に先ほどの環境に追加された置換を代

入することで

(\ d -> map (\ e -> sq e) d) []

が得られ，これに図 8 の 12行目で変換規則 map1を

適用して

[]

が得られる．

命令 matchは部分導出中で条件式のパターンと現
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在の式とでマッチングを行い得られた置換を記憶する．

たとえば，図 8 の 13行目で matchを行うことで処理

系の内部では置換

{_c := []}

が得られる．命令 endDerivationは部分導出によって

得られた置換を用いて変換規則の右辺を適当に置き換

え，命令 beginDerivationで指定した変換規則を部分

式に適用して得られた結果を式に与えて部分導出から

脱出する．たとえば，図 8 の 14行目では，11行目と

13行目の matchによって処理系の内部では置換

{_g := \ g -> (:) (sq g), _c := []}

が環境に追加されているので，これを変換規則 fusion

の右辺に代入することで

cata (\ g -> (:) (sq g)) []

の η-展開した式が得られる．

命令 createRuleは始式から現在の式へと変換する変

換規則を指定した名前を追加する．

3.2.3 デバッグ用命令

デバッグ用命令は対話的に実行するときに用いる．命

令 helpは現在実行できる命令を表示する．命令 show-

Derivationはこれまでの導出を表示する．たとえば，

図 8 の 21 行目の命令 showDerivationは導出結果を

出力（図 9）をする．命令 quitはそれ以降の命令を実

行せずに終了する．命令 showBindingsは現在の式に

おける局所変数を表示する．命令 showStackは部分導

出に入るまでの情報や部分導出で得られた置換など記

憶しているものを表示する．命令 undoによって 1ス

テップ元に戻る．命令 showSubExpressionsは現在の

式の部分式をすべて表示する．命令 showTheoryは現

在使用可能な変換規則をすべて表示する．

上記の変換スクリプトを実行して得られる出力は

図 9 のとおりである．“{”，“}”で囲まれた部分は変

換規則名と変換に必要な置換を得るために必要な部分

導出が記述されている．

3.3 CCPから変換スクリプトへの変換

CCPの実行の際には，書き換え規則の右辺から他

の規則を呼び出さない書き換え規則を求めるという前

処理が行われる．この前処理の結果，右辺の規則の適

用，メタ let式，メタ case式が現れない変換規則が求

められる．関数定義は，定義を展開する書き換え規則

に変換する．変換規則定義は，右辺の中の規則を除い

た形の規則に変換する．これらの変換は，高階パター

ンマッチングを含む式を以下のように変換することに

より行う．

• メタ let式

letm ep1 = eb1 ; . . . ; epn = ebn in e

sumsqOpt

= { sumsqOpt }

sumsq

= { sumsq }

sum . map sq

= { applyFusion1 }

sum . map sq

= { applyFusion2 }

sum . (map sq . cata (:) [])

= { fusion

(\ a x -> map sq (a : x ))

= { map2 }

(\ b d -> sq b : map sq d)

map sq []

= { map1 }

[]

}

sum . cata (\ g -> (:) (sq g)) []

= { fusion

(\ a x -> sum (sq a : x))

= { sum2 }

(\ b c -> sq b + sum c)

sum []

= { sum1 }

0

}

cata (\ f -> (+) (sq f)) 0

図 9 実行結果—sumsq.out

Fig. 9 Execution result — sumseq.out.

以下のような条件付式に変換する．

e, if {eb1 = ep1 ; . . . ; ebn = epn}
ここでマッチングの等式の左辺と右辺は入れ換え

られているのは，書き換え規則においては，パター

ンを右辺に書くためである．

• メタ case式

casem e of ep1 → e1; . . . ; epn → en

以下の n 個の書き換え規則を生成し，メタ case

式は以下のような変換規則群に変換する．

ep1 = e1; . . . ; epn = en
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メタ case式は e によって適用する変換規則が異

なるが，変換スクリプトの処理系では命令によっ

て陽に指定することでこの制御を行う．

CCPの実行は，この前処理によって得られた書き

換え規則を，CCPの変換規則に指定された順に適用

していくことによる．その過程において適用された規

則，適用箇所を記録することにより，変換スクリプト

が得られる．

ここでは，例として sumsq問題の CCPから変換ス

クリプトへの変換の例を示す．図 3 に sumsq問題の

CCPを記述したが，これを上記の手順に従って実行

し，変換スクリプトを得る．まず，前処理として，各

関数定義は，定義を展開する変換規則に変換され，各

変換規則は，規則の右辺中の規則名を機械的に取り除

くことによって，他の規則を呼び出さない書き換え規

則に変換される．これにより，図 7 のような書き換え

規則が得られる．

applyFusion1は，<fusion>規則，<applyFusion>

規則を適用する以外のことは行わないため，何も書き

換えない規則が得られている．

次に，得られた図 7の書き換え規則を，図 3のCCP

において指定された順に適用することにより，変換が

行われる．変換の過程は，図 9 のようになる．まず，

sumsqOptが sumsqに変換され，それが<unfold>に

よって展開される．これに対して<applyFusion>が適

用されるが，そのとき，sum . map sqが_f . _gと

マッチングすることを調べ，applyFusion1を適用す

る．ここでは何も変換が行われていないが，これは規

則の適用以外何も行われないためである．このとき，シ

ステム内部では，<applyFusion>を map sqに対して

適用し，その後全体に対して<fusion>を適用するとい

うことが記憶される．次は<applyFusion>が map sq

に対して適用されるが，map sqが_f . _gの形に適

合しないため，applyFusion2が適用される．これに

より，sum . (map sq . cata (:) [])が得られる

が，このとき，次には (map sq . cata (:) [])に

対して<fusion>規則を適用することが記憶される．そ

の後，<fusion>規則が 2 回適用され，その結果，中

間リストを生成しないプログラムが得られる．

この書き換えの過程において適用した規則，規則の

適用箇所を変換スクリプトの形で記録すると，図 8の

ような変換スクリプトが得られる．これにより，CCP

から変換スクリプトへの変換が行われたことになる．

なお，変換スクリプトの実行における変換規則の書

いてあるファイルの形式はMAGシステムとまったく

同じものである．これは筆者らが開発した変換スクリ

プトの処理系がMAGシステムを対話的実行の点で拡

張を行ったものであるからである．

4. 最大マーク付け問題の自動生成の例

本章では，いくつかの最大マーク付け問題の線形時

間プログラムの自動生成を例示して，本システムの有

効性を示す．

4.1 最大部分列和問題

最大部分列和問題は第 2 章で述べたように，最大

マーク付け問題として次のように定式化できる．

mss =↑wsum / ◦ filter conn0 ◦ gen (2)

まず gen によって 2n 個のすべてのマーク付きリス

トを生成する．次に filter conn0 によって性質 conn0

を満たすマーク付きリストのみを取り出す．最後に

(↑wsum /) によって重み関数 wsum の値が最大とな

るマーク付きリストを 1つ返す．

効率の悪いこの定義から線形時間アルゴリズムに変

換する CCPを図 10 のように記述する．最大部分列

和問題の仕様である式 (2)の定義はプログラムの 1行

目に書かれている．なお，bmax wsum は (↑wsum )

を，reduce は (/) をそれぞれ表す．

mmpRuleは定理 2の最適化規則を表しており，最適

化関数 opt に変換する．最適化関数の前提条件を満た

すと<tupling>より，性質 conn0 が分解できる．こ

の CCPを実行することで実行過程の記録として図 8

と同じような変換スクリプトを得ることができる．

4.2 最大部分列和問題を拡張した問題

最大部分列和問題の解の満たすべき条件を厳しくし

た問題へ拡張した場合の処理を考えることとする．2

章で述べた最大部分列和問題の中の性質 conn0 と，解

のリストに付いたマークの数が偶数であるという性質

even を同時に満たすという性質 p は，

p xs = conn0 xs ∧ even xs

と表せる．

この問題も最大マーク付け問題の例になっている．

図 10の CCPの変更するべき部分が図 11に記述され

ている．このように変換規則を変更しなくても別のプ

ログラム変換を行うことが可能であることが分かる．

5. 結 論

本論文では，変換戦略と変換規則を同時に記述する

理論的枠組みである CCP の実現法を示した．また，

最大マーク付け問題に適用して，その効率的プログラ

ムの自動生成を行い，本システムの有効性を示した．

本システムは次の 3つの特徴を持つ．

• 変換規則の記述法が汎用的であり，再利用が可能
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-------------- プログラム -----------------

mss = reduce (bmax wsum) . filter conn0 . gen;

reduce f [x] = x;

reduce f (x:xs) = f x (reduce f xs);

bmax f a b = if f a > f b then a else b;

wsum = reduce (+) . map fc

where fc (x,m) = if marked (x,m) then x

else 0;

filter p [] = [];

filter p (x:xs) = if p x then x : filter p xs

else filter p xs;

conn0 [] = True;

conn0 (x:xs) = if marked x then conn1 xs else conn0 xs;

conn1 [] = True;

conn1 (x:xs) = if marked x then conn1 xs else conn2 xs;

conn2 [] = True;

conn2 (x:xs) = if marked x then False else conn2 xs;

marked (x,b) = b;

gen [] = [[]];

gen (x:xs) = [ x’:xs’ | x’ <- [mark x,unmark x],

xs’ <- gen xs ];

mark x = (x,True);

unmark x = (x,False);

cata _step _e [] = _e;

cata _step _e (_a:_x) = _step _a (cata _step _e _x);

opt accept (oplus,f) ... 省略

-------------- 変換規則 -----------------

<mmpRule> (reduce (bmax _w) . filter _p . gen) =

letm _accept . _h = <tupling> _p;

reduce _oplus . map _f = _w;

cata _phi2 _phi1 = <applyFusion> _h

in opt (_oplus,_f) _accept _phi1 _phi2;

<tupling> conn0 =

letm _h xs = (conn0 xs,conn1 xs,conn2 xs);

_accept (t0,t1,t2) = t0;

in _accept . _h;

<fusion> (_f (cata _step _e _xs)) =

letm _g a (_f x) = _f (_step a x);

_c = _f _e

in cata _g _c _xs;

<applyFusion> (_f . _g) = <fusion> (_f . <applyFusion> _g);

<applyFusion> _f = <fusion> (_f . cata (:) []);

-------------- 変換規則の適用 -----------------

mssOpt = <mmpRule> (<unfold> mss)

図 10 最大部分列和問題に対する CCP

Fig. 10 A CCP for the maximum segment problem.

である．

• 高階マッチング機能によって構成される変換記述
言語 CCPを用いるため，抽象度の高いメタプロ

グラミングが可能である．

• CCPの実行の過程の記録として変換スクリプト

が得られ，これを対話的に実行する環境があり，
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-------------- プログラム -----------------

mss’ = reduce (bmax w) . filter p . gen;

...

p xs = conn0 xs && even xs;

even [] = True;

even (x:xs) = if marked x then odd xs else even xs;

odd [] = False;

odd (x:xs) = if marked x then even xs else odd xs;

h xs = (p xs,even xs,odd xs,conn0 xs,conn1 xs,conn2 xs);

...

accept (t0,t1,t2,t3,t4,t5) = t0;

-------------- 変換規則 -----------------

...

-------------- 変換規則の適用 -----------------

mssOpt’ = <mmpRule> (<unfold> mss’)

図 11 長さが偶数となる最大部分列和問題に対する CCP

Fig. 11 A CCP for the maximum segment problem of even length.

デバッグに有効である．
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