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1 はじめに
関数 f を定義するプログラムから f の逆関数

f−1 を定義するプログラムを生成することを（プ
ログラム）逆化という．一般的に，逆化システム
は n 引数関数 f の定義を入力とし，次の性質を満
たす関数 f−1 の定義を出力する：f に入力可能な
任意の値 v1, . . . , vn と任意の出力可能な値 v に対し
て，f(v1, . . . , vn) = vのとき，かつそのときに限り，
f−1(v) = (v1, . . . , vn) となる．逆化システムは暗号
化／復号化プログラムなどの実装において一方のプ
ログラムからもう一方を自動生成することに利用で
きる．
上述の性質を満たす f−1 を f−1(v)と (v1, . . . , vn)

の関係として定義することは容易である [5]．一方
で，f が単射関数であっても，そのように生成され
た f−1 の定義は決定的でない場合，すなわち関数定
義になっていない場合がある．生成した定義を決定
的な定義，すなわち関数定義とみなせる形式に変換
することを決定化という．これまでに提案された決
定化手法では決定化に成功しないプログラムが存在
し，逆化において決定化は最も重要な課題である．
先行研究の 1 つに，決定性条件付き項書換え系

（DCTRS）を対象とし，文法プログラムと文脈自由
表現（CFE）を用いた決定化手法 [3]がある（図 1）．
決定化に CFEの等価性を利用しており既存のベン
チマークすべての決定化に成功する一方で，変換は
手作業であり，自動変換の指針は示されていない．
本研究では，図 1の枠組みを自動化することをめ

ざす．そのために，CFEの等価性を利用した決定化
を自動化する指針を示し，文法プログラムと CFE

の相互変換，CFEの等価性を利用した決定化（図 1

の太字の箇所）を実装する．そして，ベンチマーク
に対する実験から自動化の指針を評価する．

Implementing Determinization of Term Rewrite
Systems via Equivalence of Context-Free Expres-
sions Toward Program Inversion

† Himika Kumagai, Nagoya University
‡ Naoki Nishida, Nagoya University

Rf

��

// 逆化 [5] // Rf−1 // 決定化 [4] // R′
f−1

変換 [1]

��

変換 [1]

OO

Gf
// 逆化 [1] // Gf−1 //

��

LR(0) 解析に
よる決定化 [1]

// G′
f−1

OO

変換 [3]

（3節）

��

変換 [3]

（5節）

OO

Ef−1 // 等価性による
決定化 [3]（4節）

// E ′
f−1

OO

図 1 先行研究 [5, 1, 4, 3]の枠組みと本研究の位置付け

2 入出力ファイルの形式
本章では本ツールで扱う入出力ファイルについて

説明する．以降，リストの末尾に要素を追加する関
数 snocを例として使用する．

Rsnoc =

 snoc(n, y)→ c(y, n)
snoc(c(x, xs), y)→ c(x, ys)

⇐ snoc(xs, y) ↠ ys


本ツールは逆化した文法プログラム Gsnoc−1 [1]を

入力として受け取る．

Gsnoc−1 =

{
snoc−1 → c? (2 1) n? n!
snoc−1 → c? (2 1) snoc−1 (3 1 2) c!

}
文法プログラムは左辺が非終端記号，右辺がオペ

レータと非終端記号（関数呼出しに相当）からなる
リストで構成される生成規則の集合である．各オペ
レータはスタックへの操作を表現する．例えば，n!

はデータ nをスタックの先頭に追加し，n?はスタッ
クの先頭と nを照合し，(2 1)はスタックの先頭二つ
のデータを入れ替える．
Gsnoc−1 を表す入力ファイルは以下の形式となる．

(SIGNATURE snocInv /1/2 n/0/1 c/2/1)

(RULES

snocInv -> c? (2 1) n? n!;

snocInv -> c? (2 1) snocInv (3 1 2) c!

)

１行目は使用する関数記号の名前と引数個数，出力
個数を宣言している．本ツールは文法プログラムを
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E1 E · E1 · E′ + · · ·+ E · En · E′ ≈ E · (E1 + · · ·+ En) · E′

E2 (E · E1 ·□ · E2)
∗.(E · E3) ≈ E · ((E1 · E ·□ · E2)

∗.E3)

E3 ((□ · E1)
∗.E2) · E3 ≈ E2 · ((E1 ·□)∗.E3)

...

E8 E + E1 · ((E1 ·□ · E2)
∗.E) · E2 ≈ (E1 ·□ · E2)

∗.E

図 2 決定化に利用する（CFEの）等価関係 [3]

同様の形式で出力する．

3 文法プログラムから CFEへの変換
CFEは文脈自由言語で正規表現を利用できるよう

に拡張した表現である [2]．文法プログラムは等価な
CFEに変換可能であり，生成規則中の左辺に現れる
非終端記号が □に置き換えられる [3]．Gsnoc−1 は以
下の CFEに変換される．
Esnoc−1 = (c? (2 1) □ (3 1 2) c!)∗.(c? (2 1) n? n!)

以降，E を任意の CFEを表す記号として用いる．

4 CFEの等価性による決定化手続き
先行研究 [3] では図 2 に示す CFE の等価関係を

用いて CFEを決定化する枠組みが提案された．し
かし，どのように等価関係を用いるかの指針が示
されていない．そこで，本研究では等価関係に基
づいた決定化として，以下の手続きを提案し，実装
した．
(1) E1を左から右への変換として最左最外戦略の
下でできる限り適用する．

(2) E2を用いて (1)と同様に CFEを変換する．
(3) E3を用いて (1)と同様に CFEを変換する．
(4) E4を用いて (1)と同様に CFEを変換する．
(5) E5を用いて (1)と同様に CFEを変換する．
(6) E6を用いて (1)と同様に CFEを変換する．
(7) E7を用いて (1)と同様に CFEを変換する．
(8) (1)–(7)をもう一度実行し，CFEを変換する．
(9) 部分 CFE (E1)

∗.(E2)の E1中に最初に出現する
c?よりも前に現れる (E3)

∗.(E4)を E8を右から
左に用いて変換する．これを最左最外戦略の下
でできる限り適用し，CFEを変換する．E2 に
対しても E1 と同様の変換を行う．

(10) 部分 CFE E1 ·E2に現れる部分 CFE E3 +E4を
E1を右から左に用いて変換する．これを最左
最外戦略の下でできる限り適用し，CFEを変換
する．

上記の (1)と (4)においてはオペレータの列は構文
的だけでなく，意味的に等価であれば等しいとみな

して等式の左辺に照合する．ここで，意味的に等価
であるとは，スタックに対する操作が等しいことを
意味する．例えば，c? n! (2 3 1)と n! (2 1) c?はどち
らも c(a, b) : tsの形式のスタックを a : b : n! : tsに
遷移させるため，意味的に等価である．
上述の手続きにより，Esnoc−1 は以下の決定的な

CFE E ′
snoc−1 に変換される．

E ′
snoc−1 = c? (2 1) ((c? (2 1) □ (3 1 2) c!)∗.(n? n!))

5 CFEから文法プログラムへの変換
本ツールは先行研究に基づき，CFEを文法プログ

ラムに変換し，結果を出力して終了する．E ′
snoc−1 は

G′
snoc−1 に変換され，以下のように出力される．

(SIGNATURE snocInv /1/2 n/0/1 c/2/1)

(RULES

snocInv -> c? (2 1) F1;

F1 -> c? (2 1) F1 (3 1 2) c!;

F1 -> n? n!

)

F1は新しく生成された補助的な非終端記号である．

6 まとめ
本研究では先行研究の決定化の自動化の指針を

示し，それに基づき自動的な決定化を実装した．本
ツールは先行研究 [3] で決定化の成功例として使
用されている 8 個のベンチマーク（snoc，reverse，
snocrev，inc，unbin，treelist，unbin2，reverse3）す
べてを決定化することに成功した．今後の課題は，
等価関係に基づいた変換の最適な適用順序や適用回
数についての検証である．
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