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項書換えシステムにおける自己反映計算

栗原　正仁　　佐藤　崇昭　　大内　東

　　　　　　（平成5年8月31日受理）
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Masahito，　KuRmARA，　Takandaki　SATo　and　Azuma　OEIucRI

　　　　　　　　（Received　August　31，　1993）

Abstraet

　　Reflection　is　a　mechanism　that　makes　computational　systems　highly　flexible　by　allowing

them　to　manipulate　meta　objects　that　represent　the　current　state　of　its　own　computation．

We　propose　Reflective　Equational　Programming　System　（REPS），　which　is　a　framework　for

programming　languages　based　on　term　rewriting　systems　equipped　with　reflective　facilities

called　reification　and　deification．　The　arguments　of　a　redex，　the　context　around　the　redex

and　the　current　set　of　rewrite　rules　are　considered　as　｝neta　objects　in　REPS，　and　by　the

reification　operation　they　are　transformed　into　constructor　terms　considered　as　basemlevel

objects．　The　deification　operation　transforms　basemlevel　constructor　terms　into　meta

objects．

1．まえがき

　自己反映計算（reflection）とは，計算システムが「自分自身」に関するいわゆるメタ的な情報

を参照したり変更したりすることを含むような計算である。自己反映計算をうまく使えば複雑で

高度なプWグラムを統一的な思想に基づいて簡潔に記述できる胃能性があることから，最近この

研究が活発に行われている。その基本的な考え方については，菅野ら15），田中1η，Maes12＞などの

解説を参照していただきたい。

　このような計算システムは，必然的に，プログラムをデータとして扱ったり，逆にデータをプ

ログラムとして解釈実行する機能を持つことが必要である。もちろん，現在の計算機の大多数を

占めるノイマン型計算機においては，アセンブリ言語を使えばこのようなことが可能なのは明ら

かである。しかし，高級言語レベルで如何にしてそれを実現するかが問題である。高級雷語はそ

れぞれの思想に従って計算機を抽象化したものと考えられるから，自己反映計算を如何に抽象化

するかが研究の一つのポイントとなる。

　歴史的にはこの試みは関数型書語をベースとして始められた。Smith14｝の3－Lispを始めとし，

Wandら21），　Danvyら2），　Bawdenl），　Jeffersonら7）などの研究がある。論理型需語をベースとす

るものとしては，菅野16），田中18）など，オブジェクト指向書語をベースとするものとしては，松
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岡ら13）などがある。しかし，書換え型の計算モデルをベースとする言語である項書換えシステム

に自己反映計算を導入する試みは今のところ見られない。本論文ではそれを試み，REPS（Reflective

Equational　Programming　System）という雷語の枠組みを提案する。

　自己反映計算を実現するアブu一チには少なくとも2つのものが知られている。第一のもの（こ

れを直接法と呼ぼう）は，言語しのインタプリタを言語ゐで記述するメタ循環インタプリタとい

う技法を応用して，インタプリタの（無限の）階層（これをリフレクティブタワー（reflective　tower）

と呼ぶ）を実現するものである。この言語における自己反映計算の基本機能はインタプリタの階

層中を上下に移動して計算を実行することである。関数型言語における直接法の例としては，Smithi4）

の3－LispやJeffersonら7）のSimple　Reflective　lnterpreterがある。

　それに対し，第二のアプローチ（これを間接法と呼ぼう）は，プVグラムやその実行環境など

の「メタオブジェクトJからユーザプログラムがアクセスすることのできる「ベースレベルオブ

ジェクト（データ）」への変換およびその逆変換を基本機能とするものである。前者の機能をreification，

後者をdeificationという。この枠組みによってリフレクテdブタワーという概念の説明がなされ

ることもあるが，本来このアプローチはその概念を必ずしも必要としない。関数型言語における

間接法の例としては，Wandら21＞のBrownやDanvyら2）のBlondがある。2つのアプローチの

違いを明確に理解するには，直接法についてはJeffersonら7），間接法については栗原らlo）を参照

し，実現手法を比較されたい。よく似た2つの言語に対して各アブu一チによって簡潔なインタ

プリタが具体的に実現されている。

　本論文で提案するREPSは間接法に基づいて，項書換えシステムに自己反映計算機能を取り入

れている。項書換えシステムの一般的な解説は二品目5），井田6），Dershowitzら3＞，　Klop9）などを

参照していただきたい。項書換えシステムRにおける計算は，項の集合上の二項関係→leにより

定義されている。ここで，s→Rtが成り立つのは，ある文脈C［］，代入θ，および書換え規則2

→7∈Rが存在し，s≡…C［ノθ］かっ’錘Cレθ］が成り立つときに限る。この定義中の文脈0

［〕およびシステムR自体は，項書換えシステムの計算対象ではなく，インタプリタ中に存在す

るメタオブジェクトである。また，代入θにおける変数xに関する値xθは項ではあるが，これは

一般に，計算式のようなプUグラムの一部と解釈され，ユーザプmグラムにとっては必ずしもデ

ータとして扱われないことから，これもメタオブジェクトと考える。それに対し，REPSでは構

成子と呼ばれる関数記号のみからなる項（構成子忌）をデータとみなす。REPSは上記のメタオ

ブジェクト（xθ，C［］，　R）を構成子忌に変換するreification，および構成子項をメタオブジェ

クトに変換して自らの実行環境を変更するdeificationを基本機能として提供している。

　本論文は以下のように構成されている。2章ではREPSの仕様を述べている。まず，構文を定

義し，次に，自己反映計算の基本操作であるreificationとdeificationを定義し，最後にREPSの

操作的意味を簡約関係として定義している。3章では著者らの作成したREPS処理系の実現につ

いて述べている。ただし，詳細なプログラミング技法ではなく，メタオブジェクトと構成子宮相

互の変換の方法が説明の中心である。4章は本論文の内容をまとめている。項書換えシステムの

研究分野における自己反映計算の応用と今後の課題を展望している。

2．仕 様

2．1構文

　関数記号の集合をF，変数記号の集合をVとする。各関数記号F∈Fには項数（arity）と呼

ばれる非負整数αア勿（F）が付随している。項数0の関数記号を定数記号という。FとVから作ら
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れる項の集合をT（F，ので表す。変数記号の集合や関数記号の集合を関示する必要のない場合

は，項の集合をTで衷す。

　次に，自己反映計算を引き起こすための構文を導入する。t，　c，7∈Tが項のとき，その3組

t．　c．rを自己反映式という。項および自己反映式を総称して式という。自己反映式は項ではない。

項が書換えの対象になるのに対し，自己反映式はそうならない。自巴反映式は書換え規貝ijの左辺

または右辺，すなわちプログラムの一部としてのみ現われる表現であり，システムの自己反映機

能とのインタフェースの役々を果たす。一方，項も通常の項書換えシステムと同様に，書換え規

則の左辺または右辺を構成できる。そのため，便宜上，項と自己反映式を総称して式と呼ぶこと

にした。2つの式e，e’が（構文的に）同じであるとき，6藻〆と書く。

　式の順序対e→e’を書換え規則，式e，〆をそれぞれその規則の左辺，右辺という。

　書換え早期の集禽を項書換えシステムという。本論文では，項書換えシステムを計算機プログ

ラムとみなしているので，これを単にプログラムと呼ぶこともある。

　書換え規則の形は，左辺，右辺がそれぞれ項であるか自己反映式であるかによって，4っに分

類できる。後に簡約の定義で鯛らかになるが，左辺が自己反映式である書換え規鋼はreificatiOR，

右辺が自己反映式である書換え規則はdeificationという自己反映計算特有の操作を引き起こすた

めに用いられる。

　関数記号の集合Fは，便宜上，共通部分をもたない2つの集合FDとFcに分割される。　FD，

Fcに属する関数記号をそれぞれ演算子（operator），構成子（constructor）と呼ぶ。構成子のみ

から作られる（変数も含まない）項を構成一項と呼び，その集合をT（Fc）で駕す。

　書換え規則の左辺の最も左の位置に現われる記号は必ず演算子であることとする。すなわち，

左辺が項F（．．．）あるいは自己反映式F（．．．）．c．rならば，Fe砺である。通常のプログラミン

グ言語で説明すれば，演算子は手続き，構成子はデータ構造（レコード構造）を表現していると

解釈される。特に，構成子項は通常の意味での「データ」を表現している。一方，構成子項とは

限らない一一般の「項」は，Lisp雷語においてフォームと呼ばれるもの（評価可能なオブジェクト）

に彬翻する。そのため，本論文では「項」と「フォーム」，「構成子項」と「データ」という言葉

をそれぞれ同じ意味で用いる。

　項s，およびその中に含まれる部分項の生起’を考えよう。非彩式的には，tのまわりのsに関

する情報を文脈（context）と呼ぶ。この文脈をC［3と表すとき，　C〔t］は項∫と構文的に同じ

項を表すものと定義する。また，C［ac］はC［t］中の生起tを項uで置き換えて得られる項を表

す。

　形式的には，文脈はs中の生起tを特別な定数記号Uに置き換えた項として表現されることが多

い。たとえば，項f（a，g（b），　x）におけるg（b）のまわりの文脈はf（a，　D，　x）である。しかし，

本論文では，文脈は「項」で表現される必要はないことを強調するため，あえて，形式的な定義

をしないでおく。実際，項書換えシステムの処理系では，ポインタやスタックを用いて暗黙に文

脈が表現されていることが多いであろう。

2．2　re茎fica糠onとdeification

　REPSでは，次の3つの関数の存在を仮定している。
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te　rmA：　T　F一〉　T（Fc）

context〈：ひ→T（Fc）

rulesA：　R　H　T（．Fc）

　定義域T，C，　Rはそれぞれ，項の集合，文脈の集合，プログラムの集合である。各関数の値

域はいずれも構成子項の集合T（Fc）である。

　さらに，REPSは次の3つの部分関数の存在を仮定している。

termV：　T（Fc）　e　T

conlextV：　T（Ec）　N　C

ru／esV：　T（Fc）　H’R

以上の6つの（部分）関数は以下の条件を満たさなくてはいけない。各！∈惚槻，context，　ru／es｝

について，定義域中のすべてのxに対して，

tw　fV　（fA　（iv））＝」v

⑭∫v⑰）が定義されているならば，プ〈（プv⑰））＝＝x

　最初の3つの関数はreificationという操作の際に，メタオブジェクトをベースレベル・オブジ

ェクトに変換するために用いられる。項，文脈，プログラムは計算の実行環境の一一一99（すなわち，

メタオブジェクト）であり，通常はユーザプログラムからデータとしてアクセスすることはでき

ない。（ここでは項をデータではなくフォームと見ている。）各関数により，メタオブジェクトは

構成子項，すなわちユーザプログラムがアクセスできるデータに変換される。こうして得られた

構成子項を，それぞれ，項，文脈，プログラムのメタ表現という。

　最後の3つの部分関数はreificationの逆操作deificationの際に用いられるもので，項，文脈，

プログラムの（適切な）メタ表現をそれぞれメタオブジェクトである項，文脈，プログラムに変

換する。メタ表現が「適切な」構成子項でないときは，この変換は定義されない（でエラーにな

る）のでこれらは部分関数である。

　要するに，reificationは計算の実行環境をベースレベルからメタレベルへ移行させる操作であ

る。あるいは，相対的には同じことであるが，別な見方をすれば，メタレベルの実行環境をベー

スレベルでアクセスできるデータに変換する操作である。deificationはreificationの逆操作であ

る。なお，reification，　deificationの辞書的な意味は，後者の見方に基づいて，それぞれ「具象化」，

「神格化」だが，適切な和訳が定着していないので，本論文では英単語のまま用いる。

　著者らが作成した処理系における各（部分）関数の定義は3章で述べる。

2．3　簡約

　項sとプログラムRの順序対（s，R）をリダクションマシンの状態と呼ぶ。　REPSにおける計

算は，状態の集合上の二項関係⇒でモデル化される。（⇒はこの段落のすぐ後で定義される。）⇒＊

は⇒の反射推移閉包を表す。すなわち，（s，R）⇒…⇒（s’，　R’）なる長さ0以上の列が存在する

とき，（s，R）⇒＊（sノ，　R1）。また，（s，　R）⇒寧（s’，　Rノ）が成り立ち，かつ，（s’，　Rり⇒（s”，

R”）なる状態（srtl　Rtt）が存在しないとき」（s，　R）⇒！（s’，　R’）と書く。このとき，（s〆，　Rり

は（s，R）の正規形であるという。また，　s’はsの（Rに関する）正規形であるともいう。⇒を

1ステップ簡約関係と呼ぶ。（以下の定義で断りなく使われている記号は，存在限量子（ヨ）で限
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量されているものとして，読んでいただきたい。）

　定義2．1（1ステップ簡約関係）（s，R）⇒（s’，　R’）が成り立つのは，　s≡C［za］を満たす文

脈C［］と部分項π，および代入θ，書換え規則6→ε’∈Rが存在し，以下の（1），②が成り立つと

きである。

（1＞照合条件

　　　normal　case：左辺eが項で，かつ，π…6θ；または

　　　reification：左辺eが自己反映式ム。．γで，かつ，

　　　　　　　　n　if（Si，　．・・，　Sn）

　　　　　　　　tO　iiii　f（termA（si），　．．．，　termA（s．））

　　　　　　　　ce　一　contextA　（C［］）

　　　　　　　　rO　iEi　ntlesA　（R）

（2）置換条件

　　　normal　case：右辺e’が項で，かつ，

　　　　　　　　s’　illl　C［e’0］

　　　　　　　　R’＝R　　；または

　　　deification：右辺〆が自己反映式〆．　c’．〆で，かっ，

　　　　　　　　（H（t’e，　c’0，　r’0），　R）　＝〉！（H（t！，　c！，　r！），　Ri）

　　　　　　　　s’　M　contextV　（c！）　［te7tmV（t！）］

　　　　　　　　R’　iii　rulesV　（r！）

ただし，Hはあらかじめ決められている特定の構成子である。

　この定義は簡約を（静的な）二項関係として見ているが，以下では，翫算という動的な観点か

らこれを操作的に説明する。リダクションマシンの状態が（s，1～）であるとする。簡約による計

算は，照合および置換の2ステップからなる。

　照合ステップでは，マシンは何らかの戦略を用いて，（1）の条件を満たす部分項u，文脈C［］，

書換え規則（e→4）ffRおよび代入θを求める。　uをリデックスという。（uが定まればC［］

はs≡C［u］より一意に定まる。）書換え規則の左辺が項であるものに対しては，この処理は通常

の項書換えシステムと同じで，リデックス（の候補）zcと書換え規則（の候補）の左辺eの照合（パ

ターンマッチング）によりθが（もし存在すれば）求められる。一方，左辺が自己反映式焦アの

場合は，reification操作が実行される。まず，リデックス（の候補）の各引数，リデックスのま

わりの文脈，および現在のプログラムがメタ表現に変換される。これらとt，c，、7’を照合することに

よりθが求められる。

　置換ステップではマシンの状態を更新する。書換え規則の右辺e’が項のときは普通の項書換え

システムと同じで，リデックスuが右辺のインスタンスe’θに置き換えられる。右辺が自己反映

式〆．c’．〆の場合は，3つのインスタンス〆伽協〆θから作られた項H（〆θ，　c’θ，〆θ）が簡約さ

れる。その正規形をH（t！，c！，γ！）としよう。次に，　deification操作が実行される。　t！，　c！，7・！が，

それぞれ項，文脈，およびプuグラムに変換され，マシンの新たな状態が構成される。文脈C［］

とプログラムR，および途中で生成されたプmグラムR，は放棄される。これはユーザプログラム

によってマシンの状態が完全に決定されるためである。

3．実 現

3．1REPS処理系の構文
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　前節で定義したREPSの構文は，　REPSの理論的基礎を論じるための抽象的なものである。REPS

処理系では少し異なる構文を用いているので，まずそれを述べる。

　変数記号は疑問符？’で始まる名前により関数記号と区劉される。たとえば，？xは変数記号であ

る。

　項の引数を囲むには丸括弧でなく角括弧を用いる。すなわち，F（ti，．．．，t，t）ではなく，F［ti，．．．，

t。］である。ただし，Fが定数記号（すなわち，　n＝0）のときは，　Fが演算子か構成子により構

文が異なる。Fが演算子ならばF［］，構成子ならばFと書く。

　項の特露な場合として，「リスト」を表現するための特割な構文がある。これはLisp書語にお

けるリストの表記法と同じものであり，それらはconsおよびnilという構成子を用いて構成され

た項を表す。

O一＝nil

（X．｝つ≡CORS［X，　Y］

（X　Y　　 ．　．　．　Z）　i　 （X　．　（　．　．　．　．　（Z　．nil）　．　．　．）　）　）

3．2項のメタ表現

　項をメタ表現に変換するterm〈：Ta→T（Fc）およびその逆変換妙魏〉；T（Fc）→Tを定義

しよう。この目的のため，各関数記号FεFに対し，構成子でかつ定数記号であるF’∈…Fcが1

対1に対応して存在していると仮定する。これは，正の項数をもつ関数記号Fはそれ自体では項

ではないことによる。メタ表現ではF自体も更すなわちデータとして扱いたいので，Fと同一視

できる定数記号F’を導入するのである。前節と同様の意味で，F’をFのメタ表現という。F’が構

成子であるのは，メタ表現に対する要請による。

　特別な場合として，Fが構成子でかつ定数記号であるときはF竺Fとする。すなわち，この場

合，両者は「同一視」されるというよりはむしろ，さらに強く，「同一」である。この定義と，任

意の関数記号Fのメタ表現F’が構成子でかつ定数記号であることから，Fのメタ表現（さらに，

メタメタ表現，一般にメタn表現）はいずれもF’となる。

　REPS処理系では，　FとF’を構文的に区別せず，どちらもFで表している。Fの項数が正なら，

その使われ方F［．．．］から構文的に明らかに定数記号F’を表すFと区別できる。また，Fが演算

子である定数記号ならF［］という表記法により構成子のFから区別される。最後に，Fが構成子

である定数記号なら，約束によりF’liiE　Fであるから問題を生じない。

　次に，変数記号のメタ表現を定義しよう。変数記号は？xのように疑問符から始まる名前をもっ

ている。REPS処理系ではそのメタ表現を構成子nj．　var［x］と定義している。ここで，　varはこの

目的のために用いられる特別な構成子，xは変数名の先頭の疑問符を取り除いた名前をもつ定数記

号（構成子）である。（任意の変数記号？xに対し，このようなxが存在すること，およびその逆を

仮定する。）

　最後に，関数記号を含む項F［t，，．．．，t。］のメタ表現を定義する。これはリスト（F’term〈（t、）．．．

term〈（t。））として再帰的に定義する。ただし，　F’は実際にはFが用いられる。以上をまとめた

のが次式である。たとえば，term〈（F［g［コ，　h［c］］）≡（F（g）（h　c））となる。

termA（？x）ivar［x］，　when？x　CI　V

term〈（c）≡c，　　when・Cl！・Fc，α吻（c）＝0
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terinA（F［ti，．．．，　t．］）iii！　（F’　terinA（ti）．．．　ternzA（t．）），

　　　　　　　　　　whenα吻（F）＞Oor

　　　　　　　　　　　　　α吻（F）＝0〈F∈動
termV（vam〔xコ）≡～x，　when　x（≡Fc

lermV　（c）一。，　when　c　（E！　Fc

ter”¢v（F’tい．．ち、）≡F［te　rne＞（の，，＿，　te7’7n＞（ち、）］，

　　　　　　　　　　when　F’EII　Fc

3．3文脈のメタ表現

　メタ表現の最適な設計は，処理系自体の簡約の処理方式に依存するほか，応用プログラムがそ

のメタ表現に対してどのような操作を頻繁に行うかに依存する。文脈の場合にもこのことがあて

はまる。文脈は形式的には定数記号uを1個もつ項として定義されるが，その他にも多くの代替

案が考えられる。現在のところ，項書換えシステムの自己反映計算は本研究が最初の例であるた

め，その応用範囲が明確に定まっておらず，この選択は難しい。したがって，現在のREPS処理

系は著者らがたてた1っの仮定に基づいて設計されている。それは，「文脈においては，叫こより

近い位置の情報ほどアクセス頻度が高いであろう」というものである。すなわち，rmのすぐ一ヒの

関数記号，あるいはすぐ左右の項ほどアクセスが多いと仮定する。mというのは何らかの意味で

現在注目されている部分項が存在する位置であり，その位置に近い位置にある情報ほど重要性が

あるのは自然な考え方であろう。このため，REPS処理系では文脈のメタ表記を下記のように定

める。

contextA　（　fi　）　iii！　ho｝e

contextA（C［F［ti，．．．，　ti－i，　U，　ti“i，．．．，　tn］］）

　iiiii　context［F’，　（te7’mA（timi）．．．　termA（ti）），

　　　　　　　　（term〈（ち＋1）．．．te7’m〈（tn））

　　　　　　　　conte　ct“（C　［］）］

ただし，hole，　contextは構成子，　F’はFのメタ表現である。たとえば，文脈G（F（A，環，？x））

のメタ表現はcontext［F，（A），（var［x］〉，　context［G，　nil，　nil，　hole］］である。

　context　［］lc，　rc，　erc］の引tw　lc，　rc，　ucをそれぞれ，左文脈，右文脈，上文脈と呼ぶ。左文脈

の項の順序が逆順になっているのは，リストにおいては左側の要素ほどアクセス時間が短いから

である。（左，右，上とは，文脈の項による表現をよく知られた木構造で2次元に図式化したとき

の方向を指す。）最後に，文脈のdeificatiOR手続きを定義する。

contextV　（hole）　＝　hole

contextV（context［F’，（ti．い＿ti），

　　　　　　　　　　（tit・1　．．．　tn）p

　　　　　　　　　　uc］）

　　＝　C［F［termV（ti），．．．，　termV（ti－i），　一，

　　　　　　ter”¢V（ti．　i），．．．，　ter7nV（t．）］］

ただし，C［］　・context＞（uc）である。
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3．4　プ：グラムのメタ表現

　プログラム，すなわち，書換え規則の集合R瓢玩，．．．，rn｝のメタ表現忽θs（R）を以下のよ

うに定義する。補助関tw　nt／e〈，　exPr〈は，それぞれ，書換え規則および式のメタ表現を求めるも

のである。また，rule，　ref王ectは構成子である。

nt　／esA　（｛　？b　．．　．，　7h　｝）　＝一　（rtt　／e　（7’i）．．．　nt　／e　（r，i））

r・〃（e→e’庫ruleこ碑・γ〈（e），　exp7’〈（〆）］

exp　rA　（D　＝un＝　te　rmA　（t），　when　t　Ei　T

吻プ八（t．・c。7’）≡reflect［te7・n〈（t），　term〈（c），　ter”2〈（r）］

ru／esV（nil）　＝＝　｛｝

rzt　lesV　（（r　．　rs））　＝　｛　rtt　／eV　（7’）｝　U　ru　／esV　（rs）

rule＞（rule［e，　e’］）罵鋤γ〉（の→吻7V（θ’）

exprV（t）　＝termV（t），　when　t＄　reflect［．．．，．．．，．．．］

exprV　（reflect［t，　c，　r］）　＝　termV　（t）．　termV　（c）．　termV　（r）

4。応用および展望

　自己反映計算の応用としては，一般によく議論されているように，OSやプログラミング環境あ

るいはプログラミング言語のユーザによるカスタマイズなどが典型的なものである。従来のアー

キテクチャでは，これらの応用のためにはたとえばC言語のような低レベルな言語を使用しなく

てはならず，また，個々の既存システム毎にそのソースコードを読んでそれを改変する必要があ

った。自己反映機能は，これらの応用に必要なメタレベルへのアクセスを，高級言語による統一

的かっ抽象度の高いインタフェースで実現し得る。

　項書換えシステムの自己反映機能の応用についても同様なことがいえる。項書換えシステムは

基本的には一階の等式論理に基づく論理体系である。しかし，すべてのプログラムが書換え規則

の集合として記述され，それらがリダクションマシンで実行されている環境を想定しよう。この

ような状況では項書換えシステムは実用的なプWグラミング言語としてその役割を果たさなけれ

ばならない。すると当然，翻作用などの「非論理的」な処理など一階の等式論理の枠外の計算を

行なう必要があろう。そのような処理の一つ一つに対して処理系に例外的な機能を逐一付加する

かわりに，自己反映：機能はそのための統一的なインタフェースを提供しうる。

　次に，項書換え分野特有の応用について考察しよう。KnuthとBendixにより考案された完備化

手続きは，与えられた等式の集合から停止性と合流性を満たす項書換えシステムを生成しようと

するものである。ここでは，書換え規則が動的に作られ，それらがその後の計算に使用される。

すなわち，規則は生成される時点では計算対象であるデータとみなされるが，その後はプログラ

ムの一部として用いられる。これは明らかに自己反映的な操作を含んでいる。これまでの通常の

実現手法では，書換え規則はあくまでもデータとして扱われ，それを解釈するためのインタプリ

タが別に実現されている。しかし，先ほど述べたように，完備化手続き自体が項書換えシステム

で記述され，それがリダクションマシンで実行されている環境を考えてみよう。この場合，イン

タプリタで書換えを実行するのは明らかに効率が悪い。生成された書換え規則が直接リダクショ

ンマシンで実行されるようにできれば効率が良い。これは自己反映機能により可能となる。これ

は書換え規則の動的なコンパイルともいえる。その点で，書換え規則を動的にLispにコンパイル

する外山20）のプmグラムの成功は，この方法の有用性を示している。
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　項書換えシステムを拡張した計算モデルがいろいろ提案されている。外山19），山田22）のメンバ

ーシップ条件付き項書換えシステムにおいては，血書換え規則にメンバーシップ条件と呼ばれる

条件を付けることができる。ただし，メンバーシップ条件は一般にメタレベルの情報を必要とす

るため書換え規則では記述できない。現在の実現では，メンバーシップ条件を判定するプログラ

ムをユーザがLispで記述するようになっている。REpsにおいても条件付き書換え規則を記述で

きるように拡張し，自己反映機能を適切に設計すれぼ，メンバーシップ条件を書換え規則で記述

できるようになるであろう。

　それ以外の拡張モデルでメタ的な要素を含むものを幾つか挙げてみよう。薦ら4）は，定理自動台

臨への応用を念頭に動的書換え計算モデルを提案している。Lelerli）はaugmented　term　rewriting

system（ATRS）を提案し，それに基づいて制約プuグラミング言語処理系を作成している。ATRS

の特徴の一つは，大域的なスコープをもつ「変数」（項書換えシステムの構文規則の観点からすれ

ば「定数記号」）に値を束縛できることである。aにbを束縛することはプログラムに動的に書換

え規則a→bを付加することと等価であるとしてその意味が説明されている。Kirchnerら8）は完

備化手続きの発散を避ける一手法として，動的にメタ規則を生成することを提案している。以上

のような種々の拡張のために処理系を一つ一つ作るかわりに，十分強力な自己反映機能をもつ処

理系のカスタマイズによりそれを実現するアブva・一チが考えられる。

　最後に今後の研究課題を展望する。まず，本論文のREPSの仕様は通常の項書換えシステムの

簡約の定義をできるだけ自然に拡張して自己反映機能を実現しようとするアプローチで，いわば，

ボトムアップ的なものである。明らかにそれとは逆のトップダウン的なアプローチによる研究が

必要である。それには，すでに述べた様々な応用をうまく実現するためにはどのような自己反映

機能があればよいかを考察すればよい。

　また，REPSの効率良い処理系の作成も実用的な観点から重要である。メタオブジェクトとそ

れに対応する項（メタ表現）との問の変換が主要なrt　一バヘッドとなっている。この変換を高速

化したり，遅延させたりして，オーバヘッドを小さくする必要がある。

　REPSとは異なるアプローチによって項書換えシステムへ自己反映機能の導入を試みることも

興味があろう。第1章に述べたように，「自己反映計算」という一般的な枠組みのもとでは，REPS

のアブU一チは間接的である。それに対し，直接的なアプローチにおいては処理系自体が書換え

規則の集合として記述されるだろう。たとえば，矢野ら23）はこのような記述を実際に作成しユー

ザに解放した処理系を実現している。このような自己記述と処理系が因果的結合を保ちながら計

算が進行するようにすれば自己反映機能が得られる。ただし，このアプローチにおいては自己記

述の詳細に依存したインタフェースを設計してしまうと処理系の抽象度を相蜜犠牲にしてしまう。

しかし，このアブW～チで成功すれば，簡約戦略などもユーザがカスタマイズできるなど，自己

反映機能の有用性がさらに高まるであろう。
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