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Haskellプログラムへの状態モナドの自動挿入

堀内 哲煕1,a) 大久保 弘崇1,b) 粕谷 英人1,c) 山本 晋一郎1,d)

概要：プログラミング言語 Haskellは，全ての関数が参照透過性を保つため，副作用が生じない．一方で変

数への再代入ができないため，手続き型言語のように状態を扱うことができない．Haskellで状態を扱う際

は，標準化された方法として，Stateモナド [1]が提供されている．しかし，Stateモナドの使用を想定せ

ずに設計されたプログラムの開発途中に Stateモナドを使用する必要が生じた場合，それに起因して作成

済みのコードに，多くの修正が必要となりうる．本論文では，State モナド挿入時の修正箇所の特定及び修

正を自動化する手法を提案する．また，提案手法を実装し，実際のプログラムを変換する実験を行なった．

1. はじめに

1.1 背景

プログラミング言語 Haskellは，関数型言語でありその

中でも純粋関数型言語に属する．関数型言語はプログラム

の全てが関数で構築され，更に純粋関数型言語はその関数

全てが，同じ入力に対しては同じ出力を返すという参照

透過性を保つため，副作用が生じないという特徴がある．

この特徴により Haskellは高い保守性を持ち，不具合を局

所化できる等のメリットを持つ．一方で，その特徴がデメ

リットになる事もある．

Haskellは参照透過性を保つため，変数への再代入を禁

止している．この言語仕様により Haskell では状態を使

用する際，手続き型言語の様には状態の更新が行えない．

Haskellで状態を扱う場合，専用の機能を備えた Stateモナ

ド [1]を用いるのが一般的である．Stateモナドを用いると

Haskellでも状態を容易に扱うことができる．

しかし，Stateモナドを用いてプログラミングをする場

合に問題となる事がある．それは，Stateモナドを使用す

ることが想定されていないような既存のプログラムに導入

する際，状態を使用したい箇所がプログラムの一部だけで

も，その他の多くの部分を書き換えなければならないとい

う事である．プログラムの規模が大きくなるにつれて，修

正が必要な箇所も増えて行き，プログラムを手作業で書き

換えるのは困難な作業になる．
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1 newtype State s a =

2 State {runState :: (s -> (a, s))}

図 1 State モナドの型定義

1.2 目的

本論文では，既存の Haskellプログラムに Stateモナド

を挿入する際，修正が必要となる箇所の特定及び修正を自

動化する手法を提案する．また，提案手法を実装し，プロ

グラマが Haskellで状態を扱うときの負担を軽減する事を

目的とする．

1.3 本論文の構成

本論文では，第 2章で Stateモナドについて述べ，第 3

章で Stateモナド挿入時のプログラムの修正箇所の特定・

修正手法について述べる．第 4章で提案手法の実現方法と

その評価を行い，第５章ではまとめと今後の課題について

述べる．

2. Stateモナド

本章では，Stateモナドの型定義，初期状態の与え方，状

態の扱い方等について述べる．

2.1 Stateモナドの型定義

State モナドは Control.Monad.Stateモジュールにより

提供される．型定義を図 1に示す．State型コンストラク

タは，2つの型引数 sと aを取る．sは状態の型，aは State

モナドを扱う関数の値の型である．

Control.Monad.Stateモジュールでは，状態を操作する

ための 2つの関数 getと putを備えたMonadState型クラ

スを提供している．get関数は現在の状態の取得に用いる
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1 import Control.Monad.State

2

3 main = print $ evalState count3 5

4

5 count3 :: State Int [Int]

6 count3 = do

7 c1 <- incrState

8 c2 <- incrState

9 c3 <- incrState

10 return [c1 , c2 , c3]

11

12 incrState :: State Int Int

13 incrState = do

14 s <- get

15 put (s+1)

16 return s

図 2 incrState

関数であり，put関数は状態の更新に用いる関数である．

Stateモナドを用いた関数の計算を行うには，runState関

数を用いる．runState関数は、Stateアクションと状態の

初期値を引数にとり，アクションを実行してその結果と最

終状態の対を返す．

runState :: State s a -> s -> (a, s)

また，利便性のために，結果または最終状態を取り出す

evalState act ini = fst (runState act ini)

execState act ini = snd (runState act ini)

という関数も提供されている．

2.2 Stateモナドの使用例

実際に Stateモナドを使用した例を図 2に示す．

図 2は main関数，count3関数，incrState関数から構成

される．incrState関数は，状態に 1を加えた値を新しい

状態とし，以前の状態を返り値として返す．count3関数は，

incrState関数を 3度呼び出し，その返り値をリストにし

て返す．

main関数で，初期状態を 5として count3関数を実行する

と出力は以下になる．

> main

[5,6,7]

初期状態 5に対して，incrState関数が呼ばれた回数だ

け，値に 1が加えられていることが確認できる．

2.3 既存プログラムへの Stateモナドの挿入

この節ではサンプルプログラムを用いて，Stateモナド

の挿入がプログラムに与える影響について解説する．

2.3.1 サンプルプログラム

図 3 に示すプログラムは，main関数，showCount関数，

counter関数の 3つの関数から構成されている．main関数は

showCount関数の返り値を標準出力へ出力する．showCount

関数は，counter関数から Int型のカウントを 2回受け取

り，“c1 is ◯◯, c2 is △△”というように，カウントを組み

合わせた文字列を返す．counter関数は，最初に呼び出さ

れた時は 1，2回目の呼び出しでは 2，というように呼び出

された回数を返す．

しかし，counter関数の実装は未完成であり，常に 0を返

す関数となっている．意図通りに counterの機能を実現す

るためには「現在のカウントの値」という状態を扱えるよう

にする必要がある．そこで counter関数に Stateモナドを

挿入し，状態を扱えるように修正するとプログラムは図 4

のようになる．この時の実行結果は以下のようになる．

"c1 is 1, c2 is 2"

注目すべき点は，状態を扱う関数は counter関数だけで

あるにも関わらず，showCount関数と main関数のコードに

も変更が及んでいる所である．

showCount関数は，counter関数がアクションへ変化した

ことにより，counter関数の返り値を “<-を用いて変数へ束

縛する必要が出てきた．これにより showCount関数自身も

アクションへと変化する．

また，main関数では，showCount関数が State モナドの

アクションへ変化したため，単純な呼び出しのかわりに，

evalStateを用いて状態計算の起動を行う必要が出てきた．

このように，既存のプログラムに Stateモナドを挿入す

ると，状態を扱いたい関数だけでなく他の関数の実装も修

正が必要になりうる．

3. 提案手法

本章では，既存のプログラムに Stateモナドを挿入する

際，修正が必要となる箇所の特定及び修正を自動化する手

法について述べる．

3.1 プログラムへの状態挿入手続き

この節では，既存のプログラムへ状態を挿入する手続き

について述べる．この手続きは図 5で表される Haskellの

サブセットを対象とする．ここで，patはパターン，litは

リテラルである．{ }で囲まれた要素は 1回以上の繰り返

しを表す．

3.1.1 入出力と制約事項

手続きは，Haskell プログラムの他に，状態の型 S，状

態を挿入したい関数群 fstate，状態計算を起動する関数群

frun，各 frun の状態計算の初期値 initを入力としてとり，

fstate の関数が状態を持つように修正されたプログラムを
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1 main :: IO ()

2 main = print showCount

3

4 showCount :: String

5 showCount = "c1 is " ++ (show c1) ++

6 ", c2 is " ++ (show c2)

7 where c1 = counter

8 c2 = counter

9

10 counter :: Int

11 counter = 0

図 3 状態挿入前のプログラム

1 import Control.Monad.State

2

3 main :: IO ()

4 main = print $ evalState showCount 0

5

6 showCount :: State Int String

7 showCount = do

8 c1 <- counter

9 c2 <- counter

10 return $ "c1 is " ++ (show c1) ++

11 ", c2 is " ++ (show c2)

12

13 counter :: State Int Int

14 counter = do c <- get

15 put (c+1)

16 return (c+1)

図 4 状態挿入後のプログラム

出力する．

また，この手続きを適用できるのは以下の制約事項を満

たすプログラムである．

( 1 ) 関数適用の左辺は関数名であるか関数適用である．す

なわち，カリー化以外で関数を得る計算を禁止する．

( 2 ) let式は再帰，相互参照のような循環を持たない．

( 3 ) let式で局所関数を定義していない．

( 4 ) ラムダ式の本体は状態を挿入する関数の呼び出しを起

こさない．

3.1.2 変換手順

修正範囲の特定

　入力されたプログラム内の，関数の呼び出し関係を

表すコールグラフを用いて修正範囲の特定を行う．関

数名を節，呼び出し関係を辺とする有向グラフを作成

し，これをコールグラフとする．

　この時，frunから fstateまでの経路上にある関数 (た

だし，fstateを含み，frunを含まない) が修正対象とな

る関数集合 ffix である．

　ここで、ffix に含まれる関数は ffix にも frun にも含

まれない関数から呼び出されていてはならない．その

ような呼び出し経路がないように frun を設定する必

宣言 decl ::= pat = exp

| String pat = exp

式 exp ::= let { decl } in exp

| if exp then exp else exp

| case exp of { pat -> exp }
| do { stmt }
| exp exp

| \{pat} -> exp

| lit

文 stmt ::= pat <- exp

| decl

| exp

図 5 Haskell サブセットの構文

要がある。

ffix への Stateモナドの導入

　 ffix に含まれる関数を，純粋関数から Stateモナド

アクションに変更する．

　これは，関数の最終的な戻り値が tであるとき，それ

を State S tに変更することを意味する．そのように

型シグチャを変更する．また，Stateモナドアクショ

ンとなるように関数本体を変更する．これは次に述べ

る手続き addState により行う．

　たとえば，ffix に次のような関数 gが含まれ，

1 g :: a -> b -> t

2 g x y = e

式 eを addState で変更した結果が式 e′ であるとき，

g の定義を

1 g :: a -> b -> State S t

2 g x y = e′

と変更する．

状態計算の起動を行う関数の修正

　 frunの中で，ffixに含まれる関数の呼び出し部分を，

Stateモナドの起動に修正する．Stateモナドの起動に

は，修正前後の型を合わせるために，evalStateを用

いる．

　すなわち，f が ffix に含まれる関数である時，frun

内の関数適用 f eを evalState (f e) initへと修正す

る．この時，f eと evalState (f e) initの型は同一

となる．
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3.2 式の修正

addState は t型の式を State S t型のアクションへと変

換する手続きである．

3.2.1 入出力

addState は t型の式を入力としてとり，State S t型の

アクションを出力する．

3.2.2 変換手順

addStateでは，変換対象となる式 eの構造により場合分

けを行う．以後，addState(e1) = e2という表記は，Haskell

の式である e1 を本手続き addState で変換した結果が e2

になることを表す．

部分式を持たないリテラルや変数については，式を State

モナドに包むことで変換が完了する．複合式については，

その部分式が ffix に含まれる関数を呼び出しているかどう

かで取るべき対応が変わる．以後，ffix に含まれる関数を

呼び出していない式を (Stateモナドについて)『純粋』な

式と呼ぶ．

部分式全てが純粋である複合式 eは，全体として純粋な

ので addState(e) = return eとなる．純粋でない部分式を

持つような複合式については，全体を do式に置き換え，純

粋でない部分式から値を “<-”を用いてスコープ内でフレッ

シュな変数 xに束縛し，部分式を xに置き換える．

以下，式の種類ごとに具体的な変換方法を述べる．

リテラル

　式 eがリテラルである場合は，eを Stateモナドへ

包む必要がある．よって addState(e) = return eと

なる．

変数

　リテラル式の変換と同様に，式 e が変数の場合

addState(e) = return eとなる．

case式

　 case式では，条件式が純粋な式かどうかで場合分け

を行う．図 6を変換前の式 eとする．また，

addState(e0) = e′0，addState(e1) = e′1，

addState(e2) = e′2，addState(en) = e′nである．

　条件式が純粋な場合，addState(e) は分岐先の式全

てに addState を適用した，図 7になる．

　条件式が非純粋な場合，更に全体を do式へ置き換

え，条件式に addStateを適用した上で，値を変数へ取

り出す必要がある．addState(e)は図 8に変換される．

if式

　 if式 if b then e1 else e2 は図 9に示す case式と

等価なので，addState でも同様に変換する。

let式

　 let式は，全体を do式に置き換え，束縛を変数の依

存性を考慮しながら do式へ移動する．この時，束縛の

右辺が純粋なものについては “=”で，非純粋なものに

ついては “<-”で束縛を行う．let式の本体は addState

1 case e0 of

2 p1 -> e1

3 p2 -> e2

4 ⊢
5 pn -> en

図 6 変換前の case 式

1 case e0 of

2 p1 -> e′1
3 p2 -> e′2
4 ⊢
5 pn -> e′n

図 7 変換後の case 式 (条件式が純粋な場合)

1 do x0 <- e′0
2 case x0 of

3 p1 -> e′1
4 p2 -> e′2
5 ⊢
6 pn -> e′n

図 8 変換後の case 式 (条件式が純粋でない場合)

1 case b of

2 True -> e1

3 False -> e2

図 9 if 式と等価な case 式

1 let x1 = e1

2 x2 = e2

3 ⊢
4 xn = en

5 in e0

図 10 変換前の let 式

1 do x1 <- e′1
2 let x2 = e2

3 ⊢
4 let xn = en

5 e′0

図 11 変換後の let 式

によって変換したのち，do式の最後に追加する．

　図 10を eとすると，addStateE(e)は図 11へ変換

される．ただし，e2，enは純粋な式で，e1は非純粋な

式であり addState(e1) = e′1である．更に，addState(

e) = e′0である．

　束縛を do式へ移動する際，x1が e1内で参照されて

いたり，x1が e2 内で参照されており，かつ x2が e1

内で参照されているような場合，正しく移動すること

ができない．このため，制約事項 (2)を設けている．

関数適用

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2018-SE-198 No.3
2018/3/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

　関数適用は，引数全てが変数であるかどうかで対応

が異なる．

　引数全てが変数である場合，f x1 x2 ... xnを変換

前の式 eとすると，f が ffix に含まれる関数のとき，

eは既に Stateモナドに包まれた値となっているため

addState(e) = eとなる．f が ffix に含まれない関数

のとき，eは純粋な値となるため Stateモナドに包む必

要がある．そのため addState(e) = return eとなる．

　引数全てが変数でない場合，一般に関数適用は引数

の計算を局所変数に束縛しても結果は変化はしないた

め，f e1 e2 ... enを e とすると，e は let 式を用い

て let { x1 = e1; x2 = e2; ... xn = en } in f x1

x2 ... xn のように引数全てが変数である式 e′ に置

き換えることができる．引数全てが変数でない関数適

用について addState(e) = addState(e′)とする．この

とき e′ は let式であるため，右辺の addState では先

に述べた変換が適用され，let式の本体は引数全てが変

数であるためこれに対する addState では上述の変換

が適用される．

ラムダ式

　制約事項 (1)の元では、ラムダ式は純粋な値として

しか意味を持たない．よって addState(\x -> e) =

return (\x -> e)となる．この eは制約事項 (4)によ

り純粋である．

　 eが純粋でない場合，eを addState(e) の結果に置

き換えて状態計算をこのラムダ式の中と外で連続させ

ることは，そのようなモナドアクションを呼び出す方

法が制約事項 (1)より存在しないため，変換すること

はできない．

　その上，(\x -> e) :: a -> b，addState(e) = e′ の

とき，(\x -> e′) :: a -> State S bであり，両者は

型が異なり，手順 addStateは t型の式を State S t型

に変換するという範囲を逸脱する．

do式

　 StateTモナド変換子を用いてモナドを重ねること

もできるが，今回は対象外とする．

4. 提案手法の実現

4.1 ツール化

3章の提案手法に基づき，プログラムに Stateモナドを

自動で挿入するツールを実装した．

本ツールは，修正対象の Haskellプログラム，状態を挿

入したい関数 (fstate)，状態の型 (S)，初期値 (init)を受け

取り，State モナド挿入後のプログラムを出力する.

構文解析によりプログラムの抽象構文木を生成し，手法

に基づいて抽象構文木を修正し、最後に修正した構文木を

Haskellのソースコードへ復元することで状態挿入後のプ

ログラムを出力する．(状態計算の起動を行う関数は main

と仮定している。）

Haskellプログラムから抽象構文木の作成や，抽象構文

木から Haskell ソースコードへの復元には [2]を用いた．

本ツールに投入するプログラムは状態を挿入したい関数

の実装がスタブ eになっているいわゆる未完成の状態であ

る．本ツールを用いて変換した後，ユーザーは return eと

変換されたスタブを状態を扱う本来の実装に書き直すこと

でプログラムを完成させる．

4.2 サンプルプログラムの変換

作成したツールを用いて，実際にサンプルプログラムの

変換を行い，変換前との比較を行う．

4.2.1 ハノイの塔のロギング

図 12は n次のハノイの塔を解く hanoi関数を含んだプ

ログラムである．

円盤は Int型のリストで表し，数が小さいほど小さい円

盤である．これと，A，B，Cの杭を表す Pole型とのタプル

で，一つの塔を表す Tower型が作られる．また，Tower型の

トリプルを Towers型とする．

hanoi関数は次数 nと Towersを受け取り，Aの杭にある円

盤を，Cの杭に移動する．以下では nは 3と固定する．実

行結果を以下に示す．

> main

((A,[]),(B,[]),(C,[1,2,3]))

円盤が Cへ移動されていることは確認できるが，途中経

過が一切分からず正しく動作しているのかは分からない．

そこで，Towersの状態を 1ステップごとにロギングする事

を考える．

円盤の移動が実際に行われるのは，move関数を呼び出し

た時である．move関数を呼び出し結果を，リストに順に

追加していくことでロギングは可能となる．

そこで，状態を挿入したい関数を move，状態の型を [

Towers]，初期値を [start]として本ツールを適用すると，

出力は図 13になる．なお，可読性のため，改行とインデ

ント，空白の削除などプログラムの実行結果に影響の無い

部分のみ修正をしてある．

move関数に渡される Towersは杭の位置が A，B，Cの順に

揃っていないので，杭の位置を A，B，Cの順に揃えたあと

に状態に追加する必要がある．

これを行う関数 addLog 関数を図 14 に示す．この

addLog 関数を用いて，ログを状態に追加していくよう

に，move関数を図 15のように修正する．

最後に，今回必要なのは状態計算の結果ではなく，状

態の方であるので，main関数での状態計算の起動方法を

evalStateから execStateへ変更する．また，表示結果を見

やすくするために printの前に mapM_関数を置き，図 16の
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1 module Main where

2

3 import Control.Monad.State

4

5 data Pole = A | B | C

6 deriving (Show , Eq)

7 type Tower = (Pole , [Int])

8 type Towers = (Tower , Tower , Tower)

9

10 main :: IO ()

11 main = do

12 let n = 3

13 let start = ( (A, [1..n]),

14 (B, []),

15 (C, []) )

16 print $ hanoi n start

17

18 hanoi :: Int -> Towers -> Towers

19 hanoi 1 t = move t

20 hanoi n (a,b,c) =

21 let

22 (a1 ,c1 ,b1) = hanoi (n-1) (a,c,b)

23 (a2 ,b2 ,c2) = move (a1 ,b1 ,c1)

24 (b3 ,a3 ,c3) = hanoi (n-1) (b2 ,a2 ,c2)

25 in (a3,b3,c3)

26

27 move :: Towers -> Towers

28 move ((pa, a:as), bs, (pc,cs)) =

29 ((pa , as), bs ,(pc, a:cs))

図 12 プログラム hanoi

ようにする．

ここまでの修正を行うと実行結果は以下のようになる．

> main

((A,[]),(B,[]),(C,[1,2,3]))

((A,[1]),(B,[]),(C,[2,3]))

((A,[1]),(B,[2]),(C,[3]))

((A,[]),(B,[1,2]),(C,[3]))

((A,[3]),(B,[1,2]),(C,[]))

((A,[3]),(B,[2]),(C,[1]))

((A,[2,3]),(B,[]),(C,[1]))

((A,[1,2,3]),(B,[]),(C,[]))

結果は上に行くほど後の状態になり，下に行くほど初期

状態に近づく．杭 Aにあった円盤が杭 Cへ移動されるまで

の手順が正しく記録されており，プログラムが正しく動い

ている事が確認できた．

このように，Stateモナドを用いるとロギング等も行え

るようになる．今回のサンプルはプログラムの規模が小さ

いため，手動で修正した時と比べ修正箇所が少なくなると

いうメリットが感じづらいが，プログラムの規模が大きく

なった時，手動で修正を行うと修正箇所は膨大となるため，

1 module Main where

2

3 import Control.Monad.State

4

5 data Pole = A | B | C

6 deriving (Show , Eq)

7 type Tower = (Pole , [Int])

8 type Towers = (Tower , Tower , Tower)

9

10 main :: IO ()

11 main = do

12 let n = 3

13 let start = ( (A, [1..n]),

14 (B, []),

15 (C, []) )

16 print $ (evalState (hanoi n start) [

start])

17

18 hanoi :: Int -> Towers -> State [Towers

] (Towers)

19 hanoi 1 t = move t

20 hanoi n (a, b, c) =

21 do

22 (a1 ,c1 ,b1) <- hanoi (n-1) (a,c,b)

23 (a2 ,b2 ,c2) <- move (a1 ,b1 ,c1)

24 (b3 ,a3 ,c3) <- hanoi (n-1) (b2 ,a2 ,c2)

25 return (a3 ,b3 ,c3)

26

27 move:: Towers -> State [Towers] (Towers)

28 move ((pa, a : as), bs, (pc, cs))

29 = return ((pa , as), bs , (pc , a : cs))

図 13 プログラム hanoi(ツール適用後)

1 addLog :: Towers -> State [Towers] (

Towers)

2 addLog (a, b, c) = do

3 log <- get

4 put (( getPole A, getPole B, getPole C)

:log)

5 return (a, b, c)

6 where

7 getPole p =

8 if p == (fst a) then a

9 else if p == (fst b) then b

10 else c

図 14 addLog 関数

このツールを使用するメリットは大きいと言えよう．

4.2.2 mySum

図 17は標準ライブラリの sum関数を再定義するもので

ある．初期状態を 0とし，mySumCore関数内で状態を取得

し，引数で受け取った値と状態の値の和を新たな状態とし，

この値を返り値とする事で sumの実装を行う．

現在この mySumCore関数は常に 0を返す関数となってお
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1 move :: Towers -> State [Towers] (

Towers)

2 move ((pa,a : as),bs, (pc,cs)) = do

3 let result = ((pa,as),bs ,(pc,a : cs))

4 addLog result

図 15 hanoi の move 関数 (修正後)

1 main :: IO ()

2 main = do

3 let n = 3

4 let start = ((A,[1..n]) ,(B,[]) ,(C,[]))

5 mapM_ print $ (evalState (hanoi n

start) [start])

図 16 hanoi の main 関数 (修正後)

り，実行すると以下のようになる．

> main

0

図 17に対し，状態を挿入したい関数を mySumCore，状態

の型を Int，初期値を 0 として本ツールを適用すると出力

は図 18のようになる．この時点ではプログラムの出力は

変わらない．しかし，mySumCore関数内で状態が扱えるよ

うになったため，実装を図 19のように書き換える事で出

力は以下のようになり，プログラムが完成する．

> main

6

5. おわりに

5.1 まとめ

本論文では，既存のプログラムに Stateモナドを挿入す

る際，修正が必要となる関数の特定方法，及びその関数の

修正方法を提案した．

本手法では，プログラム中で “状態を使用する関数”，“初

期状態を与える関数”の二つを用いて，Stateモナド挿入の

影響を受ける関数を特定する．

関数の修正では，Haskellのサブセットとなる構文を定

義し，変換手法を提案した．本手法は関数右辺の式に着目

し，その構造によって異なる変換を行う．

また，提案手法に基づき，プログラムに Stateモナドを

自動挿入するツールを作成し，サンプルプログラムを変換

する実験を行なった．

5.2 今後の課題

今後の課題としては，変換対象のプログラムに与えてい

る制約を緩める事があげられる．現在，Stateモナドを挿

入する関数，及びその影響を受ける関数には，3.1.1節で述

1 import Control.Monad.State

2

3 main :: IO ()

4 main = do print $ mySum [1,2,3]

5

6 mySum :: [Int] -> Int

7 mySum [] = let sum = mySumCore 0

8 in sum

9 mySum (n:ns) = let sum = mySumCore n

10 in mySum ns

11

12 mySumCore :: Int -> Int

13 mySumCore n = n

図 17 プログラム mySum

1 import Control.Monad.State

2

3 main :: IO ()

4 main = do print $ (evalState (mySum [1,

2, 3]) 0)

5

6 mySum :: [Int] -> State Int (Int)

7 mySum []

8 = do sum <- mySumCore 0

9 return sum

10 mySum (n : ns)

11 = do sum <- mySumCore n

12 mySum ns

13

14 mySumCore :: Int -> State Int (Int)

15 mySumCore n = return n

図 18 プログラム mySum(ツール適用後)

1 mySumCore :: Int -> State Int (Int)

2 mySumCore n

3 = do sum <- get

4 put (sum + n)

5 return (sum + n)

図 19 mySumCore 関数 (修正後)

べている制約がある．現在の制約では，関数を変数へ束縛

する事が許されておらず，これは Haskellを扱う上では致

命的な制約であると思われる．この制約を解決する事でさ

らに多くの Haskellプログラムを変換できるようになる．
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