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概 要 変数名補完は EclipseやVisual Studio等の開発環境で広く利用されている機能
である。補完の候補はカーソル位置において有効な変数であり、型情報により候補の絞
込みを行うと、コンパイル時の型エラーを減らす効果がある。ML等の暗に型付けられ
た言語においては変数の型を得るために型推論を行う必要があるが、作成途中のプログ
ラムを用いるため不完全な情報を元に型推論を行わなければならない。本論文ではプロ
グラムは最初から順に記述されていくという前提で、暗に型付けられた関数型言語を対
象とした変数名補完問題を定義し、それを解くアルゴリズムを提案する。提案するアル
ゴリズムは、候補となるべき変数のみが全て列挙されるという性質を持つ。提案手法に
基づき Standard MLのサブセットについて変数名補完を行うEmacsモードを実装した。

1 はじめに

統合開発環境 (以下では IDEと略記)は大規模なソフトウェア開発において重要な役割を担って
いる。IDEは自動字下げやキーワードへの色付け、変数名補完などの機能を提供する。変数名補完
はそれらの中でも最も基本的で便利な機能のひとつである。変数名補完とは変数名を入力する時に
入力中の文字列を接頭辞に持つ変数名をポップアップウィンドウ等に表示し、その中からプログラ
マが選んだ変数名を自動で入力する機能である。大規模なプログラムの開発においてはプログラム
を読みやすくするために長い変数名を用いることがよくあり、そのような場合に変数名補完により
変数名を思い出す時間や入力の時間、綴りミスを削減することが出来る。広く使われている Cや
C++、Javaなどの言語の IDEにおいては様々な機能が提供されているが、関数型言語については
十分な機能が提供されていない状況にある。関数型言語の利用者は近年徐々に増えつつあり、十分
な機能を備えた関数型言語用の IDEの開発が望まれている。

IDEはコンパイラ同様にその設計、実装について信頼性が求められる。特に静的型付言語用の
IDEは静的に型付けられているという特徴を活かすことが強く望まれる。変数名補完時に型情報を
用いることで補完候補を絞り込みつつ型エラーを減らすことができる。実際にEclipseを含む Java
の IDEはドットを入力した時点でドットの左側の式の型情報を用いてメンバー名、メソッド名を補
完する機能を備えている。Javaのような陽に型付けられた言語では型情報はプログラムテキストに
含まれている。それに対して、型注釈を省略可能な暗に型付けられた言語においては変数の型情報
を得るために型推論を行う必要があり、型情報を用いた変数名補完システムをどのように設計する
かはあまり自明ではない。
小さなプログラムの開発においては型の制約を考慮しない変数名補完でも十分であるが、ライブ

ラリやモジュールの中で定義された変数名を補完する場合は、型の制約を用いた補完が有効である。
例えば、Standard MLで以下のようなプログラム断片を入力しているとする1。

print (Int.
1この例は本論文で扱う変数名補完システムではまだ扱っていないが、型による絞込みが有効な例として挙げている。



ここではプログラマーは整数を文字列へ変換して画面へ出力するプログラムを書こうとしていると
する。この時プログラマーは使いたい関数がストラクチャInt の中に宣言されていることは覚えて
いるが、関数名を思い出せないとする。ストラクチャIntの中には 29個の宣言があるが型情報を用
いると、関数 printの引数の型が文字列型であることと、ストラクチャIntには文字列型を返す関
数が fmt と toStringの 2つしかないことから、候補の数を 2つに絞り込むことが出来る。
我々の先行研究 [19]において、暗に型付けされたML系の核言語を対象とした変数名補完の基本

的な枠組みおよび素朴な補完アルゴリズムを提案した。変数の型情報を得るためには型推論を行う
必要があり、不完全なプログラムテキストに対して型推論を行うには様々な方法が考えられるが、
我々はプログラムの先頭からカーソル位置までが完全に与えられているという仮定のもとで考えた。
つまり、変数名補完の候補の計算にカーソル以前のテキストのみを利用し、カーソルより後ろのテ
キストは利用しない。ML系の言語では（（相互）再帰関数の宣言を除いて）全ての変数は使用さ
れる位置よりも前に宣言される為、この仮定の下でも補完候補となる変数の情報は得ることが出来
る。本論文においても同じ仮定を用いる。
候補となるべき変数が候補に入っていないことがあると、表示される候補の他に候補が存在する

可能性を考えなければならず、そのような変数名補完システムは不便である。その為、変数名補完
システムは候補となるべき変数は全て表示されるという性質（以降では完全性と呼ぶ）を持ってい
ることが強く望まれる。また、選択された候補によって補完した場合に型エラーが起きるような候
補は含まないという性質（以降では健全性と呼ぶ）も望まれる。我々の先行研究 [19]で提案した素
朴なアルゴリズムは健全性は備えていたが、完全性は備えていなかった。本論文では、連続する関
数適用を抽象化するマーク式を導入することにより健全性と完全性を備えたアルゴリズムを構築す
る。さらに、我々のアルゴリズムはカーソル位置で有効な変数の型を適切に抽象化することで冗長
な計算を減らしている。
提案手法に基づいてML系の核言語を対象とした変数名補完をEmacsモードとして実装した。実

験により核言語については補完候補の計算が十分実用になる時間内で行われることが示された。
本論文の構成は次の通りである。2章で解くべき変数名補完問題を定義する。3章で変数名補完の

基本方針を示す。4章でダミー式とマーク式を導入し、式の補完について述べる。5章で型推論アル
ゴリズムについて述べる。6章で型の制約と入力中の綴りによって候補を絞り込む方法について述
べる。7章でアルゴリズムのまとめとその性質について述べる。8章で Standard MLの小さなサブ
セットを対象とした変数名補完の実装について述べる。9章で実験とその結果について述べる。10
章で関連研究について述べる。11章で将来の課題と本論文のまとめについて述べる。

2 変数名補完問題の定義

この章では本論文で扱う変数名補完問題を定義する。変数名補完の対象言語は以下の式Mとする。

M ::= x | c | λx.M | M M | let x = M in M end | (M)

xは変数、cは定数、λx.M はラムダ抽象、M M は関数適用、let x = M in M endは let式を表
す。ラムダ式の慣習に従い、関数適用は左結合とし、ラムダ抽象の本体は出来るだけ大きくとるこ
ととする。括弧が閉じられていない場合を表現する為に、式M の定義に明示的に括弧を含めてい
る。また、議論を簡単にするために式M には型注釈は入れていない。
式M の型を次のように定義する。

σ := ∀α1 . . . αn.τ

τ := int | α | τ → τ

σは多相型を表すメタ変数、τ は単相型を表すメタ変数、intは整数型、αは型変数を表すメタ変数、
τ1 → τ2は型 τ1から型 τ2への関数型である。σ = ∀α1 . . . αn.τ0で、かつ τ = [τ1/α1 . . . τn/αn]τ0

となるような τ1, . . . , τnが存在するとき、τ を多相型 σの例と言い、τ < σのように書く。



(const) Γ . c : τ (c : τ ∈ Const) (var) Γ{x : σ} . x : τ if τ < σ

(app)
Γ . M1 : τ1 → τ2 Γ . M2 : τ1

Γ . M1 M2 : τ2
(abs)

Γ{x : τ1} . M : τ2

Γ . λx.M : τ1 → τ2

(let)
Γ . M1 : τ1 Γ{x1 : Cls(Γ, τ1)} . M2 : τ2

Γ . let x1 = M1in M2 end : τ2

図 1. 式M の型システム

pre c = {}
pre x = {( s, x) | s is a prefix of x}
pre (M1 M2) = {(M1 P2, x) | (P2, x) ∈ pre M2} ∪ {(P1, x) | (P1, x) ∈ pre M1}
pre (λx.M) = {(λx.P, x) | (P, x) ∈ pre M}
pre (let x = M1 in M2 end) = {(let x = M1 in P2, x) | (P2, x) ∈ pre M2}∪

{(let x = P1, x) | (P1, x) ∈ pre M1}
pre((M)) = {((P, x) | (P, x) ∈ pre M}

図 2. 接頭辞関係を表す関数 pre

式M の型システムは let多相のML系の型システム [17]とし、図 1のように定義する。図 1では
(M)の場合は省略している。型環境 Γにおいて式M が型 τ を持つという型判定を Γ . M : τ と書
く。型環境は変数から型への対応関係である。型環境 Γに変数 xから型 τ への対応関係を追加した
型環境を Γ{x : τ}と書く。型環境 Γにおける変数 xの型を Γ(x)と書く。関数 Clsは引数に型環境
Γと型 τ を取り、FTV (τ) \ FTV (Γ) = {α1, . . . , αn}の時 ∀α1 · · ·αn. τ を返す。関数 FTV は型や
型環境に含まれる自由変数の集合を返す関数である。Constは定数の型の集合である。

1章で述べたように、補完候補の計算にはカーソル位置より前までのプログラムテキストのみを
用いる。カーソル位置までのプログラム断片を表現するために、以下の接頭辞式 P を導入する。

P ::= | λx.P | M P | let x = M in P | let x = P | (P

ここでプログラム中のカーソル位置に対応するカーソル式 を導入した。議論を簡単にするために
補完対象は変数名のみとし、定数やキーワードの補完は行わないものとする。つまり、カーソル式
は定数やその他の構成子には対応しない。また、接頭辞式は常にカーソル式 で終わる。カーソル
式 は入力中の変数名の部分的な綴りをその属性として持ち、論文中では必要に応じて部分的な綴
り fをカーソル式 の添字として fと書く。
次に入力中の（不完全な）変数名、M、および P の間の関係（以降では接頭辞関係と呼ぶ）を図

2の関数 preとして定義する。関数 preは引数に式M を取り、M の接頭辞と接頭辞中のカーソル式
に対応する変数の組の集合を返す。定数 cの場合は補完対象ではないので preは空集合を返す。ま
た、ラムダ抽象や let式で変数名を定義する箇所では変数名補完は行わないが、そのことは preの
定義に反映されている。関数 preの具体例として、M の式 (λabc. abc) 1に関数 preを適用すると
{((λabc. a, abc), ((λabc. ab, abc), ((λabc. abc, abc)}を得る。関数 preは定数の場合に空集合を
返すため、1はこの結果に含まれない。
これまでに導入した定義を用いて変数名補完問題を以下のように定義する。

問題 1 (変数名補完) 接頭辞式 P と型環境 Γが与えられたとき、以下の条件を満たす V を求める。

∀v ∈ V, ∃M, ∃τ, Γ . M : τ, (P, v) ∈ pre M

得られる集合 V が補完候補となる変数の集合である。この問題の最も望ましい解は最大の変数集合
V を求めることであり、我々の提案するアルゴリズムは最大の変数集合を返す。



変数名補完問題の例として以下のような接頭辞式 P が与えられた場合を考える。

let xx = 1 in let xy = λx.λy.x y in let xz = λx.x in xy x

この式はカーソル位置において xを入力している状況に対応している。型環境 Γが ∅の時、補完の
候補は xxや xy、xzなどのスコープの中にある変数でなければならない。これらの変数の中で型の
制約を満たすのは xyと xzであり、xxは条件を満たさない。よって、候補となる変数の最大の集
合は {xy, xz}となる。具体的には、それら 3つの変数はそれぞれ int、 ∀αβ. (α → β) → α → β、
∀α. α → αという型を持つ。カーソル式 xは関数 xyの引数であり、補完候補は関数 xyの引数と
なるので、型の制約により変数 xxは除外される。

3 変数名補完の基本方針

この章では変数名補完問題を解くための基本的な方針について述べる。P を接頭辞に持つ式M

を全て生成できれば、それらM の中で型が付く式から変数を取り出すことにより補完候補を全て
得られるが、P を接頭辞に持つ式M は無限に存在する。そこで、生成する式の数を減らすために
任意の式を表すダミー式を導入する。我々の既存研究 [19]においてダミー式を使った素朴な解法を
提案したが、計算時間が長く、また候補となるべき変数が必ずしも候補に含まれないという問題が
あった。本論文では、連続する関数適用を抽象化するマーク式を新たに導入する。これにより、十
分に短い時間で全ての候補を得ることが出来る。まず 3.1節において我々の先行研究 [19]で提案し
た素朴な手法について概観したのち、3.2節において本論文で提案する手法の中核となる考え方に
ついて述べる。

3.1 素朴な手法

素朴な手法では、与えられた P を接頭辞に持つ式は無限に存在するので、生成する式を減らすた
めにダミー式を導入した。ダミー式は直感的には任意の式を表す。ダミー式を用いて生成される式
はM の構成要素にダミー式とカーソル式を追加したもので定義される。ダミー式の導入により生
成する式は減少するが、まだ無限に存在する。素朴な手法では無限個の式の生成を避けるために式
の深さについて閾値を設け、閾値を超えた場合に生成を中断することとした。また、型推論は生成
された全ての式に対して行う。
型推論ではカーソル式とダミー式の型はどちらも新しい型変数とする。型推論が成功した式それ

ぞれについて、カーソル位置で有効な変数を列挙する。それら列挙された変数の型とカーソル式の
型が単一化 [18]可能で、かつその中で入力中の文字を接頭辞に持つものを補完候補とする。
以下の接頭辞式P が与えられた場合に対して、素朴な手法による補完候補の計算手順の例を示す。

let ff = λx.+ x 1 in ff ( f

ここで、+は int → int → int型の定数である。まずダミー式を用いて上記の式 P を接頭辞に持つ
式を生成する。式 P に閉じ括弧とキーワード endを補って得られる式は生成される式の 1つであ
る。この式の型推論において、カーソル式 fの型を新しい型変数 αとおき、α = intを得る。よっ
てカーソル位置に補完可能な変数の型は int型である。この式では変数 ffがスコープ内にある唯一
の変数であり、変数 ffの型は int → intであるので、この場合は候補となる変数はない。
次に、上記の式 P の ff ( fを ff ( f [ ])で置き換えた後、キーワード endを補って得られる式

について考える。[ ]はダミー式であり、任意の式を表す。この式について型検査をすると、 f、[ ]
の型をそれぞれ α、βとし、α = β → intを得る。変数 ffの型 int → intは fの型 β → intと単
一化可能であり、さらに変数 ffは接頭辞に fを持つ。よって変数 ffは補完候補となる。



同様に、ダミー式を引数に取る関数適用を追加することで他にも多くの式を生成することが出来
る。例えば、式 P の ff ( fを ff ( f [ ] [ ]) で置き換えた後、キーワード endを補って得られる式
の場合、カーソル式の型は α → β → intとなり、変数 ffの型とは単一化できない。
カーソル位置より後ろには関数適用の引数を構文上は何個でも書くことが出来るので、ダミー式

を用いて生成される式は実質的に無限にある。素朴な手法では、無限個の式を生成するのを避ける
為に式の深さについて閾値を用いて生成を打ち切ることとした。我々は実際にこの手法に基づいて
変数名補完システムを実装したが、対象とするプログラムの大きさや閾値によっては候補の計算に
100秒以上かかったり、候補となるべき変数が候補にならない場合があるという問題があった。今
回提案する手法はこれらの問題を解決しており、その概要を以下で述べる。

3.2 提案手法

素朴な手法では閾値以下の式を全部生成するため計算量が大きくなっていた。また、閾値がある
ためにすべての可能性が考慮されず、候補となるべき変数が候補にならない場合があった。これら
を解決するため、ダミー式を引数に取る 0回以上の関数適用を表すマーク式を導入する。これによ
り、無限個の式を生成せずに全ての候補を得ることができる。
任意の式は（構文上は）引数を取ることが出来る為、素朴な手法ではカーソル式を含んでいる全

ての部分式にダミー式を引数として補っていた。結果としてダミー式を引数にとる関数適用が連続
する式が生成されることになるが、このような関数適用の連続をマーク式によって抽象化できると
いうことが本論文で提案する手法の考え方である。例えば、3.1節の接頭辞式 P に対して提案手法
を適用すると、構文上引数を取ることが可能な部分式にマークを付けることにより以下の式を得る。

(let ff = λx.+ x 1 in (ff ( f
∗))∗ end)∗

アスタリスク ∗の付いた式がマーク式である。例えば、( f
∗)は f, f [ ], f [ ] [ ], f [ ] [ ] [ ]等を

表し、(ff ( f
∗))∗は ff f, ff ( f [ ]), ff f [ ], ff ( f [ ]) [ ]等を表す。変数 ffの型は int → int

であり、これはアスタリスク付きの式の影響を受けない。カーソル位置で有効な変数は変数 ffの
みであり、変数 ffが候補になるためには、 f

∗の型は、ff∗の取り得る型（変数 ffに任意個のダ
ミー式を引数として与えた場合に取り得る型）となるべきである。変数 ffの型は int → intであ
るので ff∗ によって表される式で型が付くものは ffと ff [ ]である。また、 f

∗は変数 ffの引数
なので f

∗の型は int でなければならない。したがって f
∗は ff [ ]の形だけを取ることができる。

ff ( f
∗)の型が intであり、引数を取ることは出来ないので、(ff ( f

∗))∗の型は intである。つま
り、カーソル位置に変数 ffを補完した場合には型が付くので、fが変数 ffの接頭辞であることに
より、ffは候補となる。
次の章からはこの考えに基づいたアルゴリズムの詳細について述べる。提案するアルゴリズムは

全ての候補を実用に耐える時間で計算する。

4 ダミー式とマーク式による式の補完

この章以降において、変数名補完アルゴリズムを提示する。この章では、補完アルゴリズムの最
初のステップとして、接頭辞式 P に対してダミー式とマーク式を用いることにより、P を接頭辞に
持つ式を生成する。この式を生成する処理を式の補完と呼び、式の補完により生成されるダミー式
とマーク式を含む式を以下のように定義する。

D ::= | D∗ | λx.D | M D | let x = D in [ ] end | let x = M in D end

接頭辞式 P の定義では閉じられていない括弧を表現する為に括弧の場合を明示的に入れていたが、
Dは補完後の式であり、閉じられていない括弧はないので、括弧の場合については入れていない。
式の補完関数 cmpを図 3のように定義する。関数適用の引数部分にマークが付くと関数適用が右



cmp : P → D

cmp = ∗

cmp (λx.P ) = λx.(cmp P )∗

cmp (M P ) = (M (cmp2 P ))∗

cmp (let x = M in P ) = (let x = M in cmp P end)∗

cmp (let x = P ) = (let x = cmp P in [ ] end)∗

cmp ((P ) = (cmp P )∗

cmp2 : P → D

cmp2 =
cmp2 (let x = M in P ) = (let x = M in cmp P end)
cmp2 (let x = P ) = (let x = cmp P in [ ] end)
cmp2 ((P ) = cmp P

図 3. 式の補完関数 cmp

結合になりラムダ式の慣習から外れるので、関数適用の引数部分の最も外側にはマークが付かない
ようにするために cmp2を用いている。cmp2は関数適用の引数の位置の式のみを引数に取っており、
ラムダ式の慣習により λx.P やM P は関数適用の引数になるには括弧が必要であるため、cmp2は
これらを引数にとらない。そのためこれらの場合は cmp2の定義に入れていない。また、cmp (λx.P )
は (λx.(cmp P ))∗ではない。なぜなら、P の後に入力される式はラムダ式の慣習によりラムダ抽象
の本体に含まれるからである。式の補完関数 cmpの適用例を以下の P 式を用いて示す。

let xa = λx.x 2 in let yy = λx.x in let xc = 3 in xa ( x

これに関数 cmpを適用すると次の式Dを得る。

(let xa = λx.x 2 in (let yy = λx.x in (let xc = 3 in (xa ( x)∗)∗ end)∗ end)∗ end)∗

5 型推論

この章では、補完アルゴリズムの２番目のステップとして、式の補完の結果得られる式Dの中の
変数およびカーソル式の型を推論する。この推論を行うアルゴリズム Vを、Milnerの型推論アルゴ
リズムW [17] を基に図 4のように定義する。アルゴリズム V は式Dと型環境 Γの組を受け取り、
置換、型、カーソル位置の型環境とカーソル式の型の組の 3つ組の集合を返す。置換は型変数から
型への関数であり、置換は型や型環境に対しても適用できるように拡張できる。
アルゴリズム V はMilnerの型推論アルゴリズムW に基づいており、また、V の中でW を利用

している。Wは引数に型環境 Γと式M を取り、結果として置換 Sと型 τ を返す。Wが成功した場
合、型判定 S(Γ) . M : τ が成り立つ。Wの定義は省略する。アルゴリズム VではW と同様、関数
適用の型を推論するときに単一化アルゴリズム U [18]を使う。U は型式の対の集合を受け取り、単
一化が可能なとき最も一般的な単一化代入 (の 1 つ)を返し、単一化が可能でないときは失敗するア
ルゴリズムである。V は次の点でW と異なる。

• 引数として与えられる式はマークや、ダミー、カーソル式を含んでいる。
• アルゴリズムWは置換と型のペアを返すが、アルゴリズム Vは置換と型に加え、カーソル位
置における型環境とカーソル式の型の組の 3つ組の集合を返す。

• V ではW と同様、単一化が失敗した場合について明記していないが、V はW とは違い単一
化が失敗してもアルゴリズム V 全体は失敗とはならず、単一化が失敗した場合の結果の組を
取り除くだけである。



V(Γ, D) = case D of

⇒ let N = {count(Γ(x)) | x ∈ dom(Γ)}
T = {g(x) | x ∈ N}

in {(∅, τ, (Γ, τ)) | τ ∈ T}
| D∗ ⇒ let {(S0, τ0 , C0), . . . , (Si, τi, Ci)} = V(Γ, D)

{τ0,0, . . . , τ0,k} = at(τ0)
...

{τi,0, . . . , τi,m} = at(τi)
in {(S0, τ0,0, C0), . . . , (S0, τ0,k, C0),

...
(Si, τi,0, Ci), . . . , (Si, τi,m, Ci)}

| λx.D ⇒ let {(S0, τ0, C0), . . . , (Si, τi, Ci)}
= V(Γ{x : α}, D) (α fresh)

in {(S0, S0(α) → τ0, C0), . . . , (Si, Si(α) → τi, Ci)}
| M D ⇒ let (S1, τ1) = W(Γ, M)

{(S2,0, τ2,0, C2,0), . . . , (S2,i, τ2,i, C2,i)}
= V(S1(Γ), D)

S3,j = U{(S2,j(τ1), τ2,j → αj)} (αj fresh)
(j ∈ {0, . . . , i})

in {(S3,j ◦ S2,j ◦ S1, S3,j(αj), C2,j) | j ∈ {0, . . . , i}}
| let x = D in [ ] end ⇒ let {(S0, τ0, C0), . . . , (Si, τi, Ci)} = V(Γ, D)

in {(S0, α0, C0), . . . , (Si, αi, Ci)} (α0, . . . , αi fresh)
| let x = M in D end ⇒ let (S1, τ1) = W(Γ, M)

{(S2,0, τ2,0, C2,0), . . . , (S2,i, τ2,i, C2,i)}
= V(S1(Γ){x : Cls(S1(Γ), τ1)}, D)

in {(S2,j ◦ S1, τ2,j , C2,j) | j ∈ {0, . . . , i}}

count(τ1 → τ2) = count(τ2) + 1
count(α) = 0
count(int) = 0

g(n + 1) = α → g(n) (α fresh)
g(0) = α (α fresh)

at(τ1 → τ2) = {τ1 → τ2} ∪ at(τ2)
at(α) = {α}
at(int) = {int}

図 4. 型推論アルゴリズム V



マーク式、ダミー式、およびカーソル式を含む式Dは直感的には複数の式M を表す。型推論アル
ゴリズム V はそれら 3つの構成要素を適切な方法によって具体化し、複数の推論結果を返す。任意
の式を表すダミー式 [ ] は任意の型を持つので、ダミー式 [ ]の型として V は新しい型変数を返す。
マーク式D∗はDに引数としてダミー式を 0回以上与えた場合の連続した関数適用を表し、V はD

の型それぞれに対して、その型自身とその型の結果部分の型を再帰的にすべて取り出す計算をする。
この計算は、図 4の関数 atによって行われる。
アルゴリズム V では推論結果の数を減らすために、スコープに含まれる有効な変数の型 τ1 →

· · · → τk(τkは int型か型変数)の τ1, . . . , τkを新しい型変数 α1, . . . , αkで置き換え、α1 → · · · → αk

に抽象化する。この処理はカーソル式の場合において関数 countと関数 gによって行われる。関数
countは引数に型 τ を取り、型 τ の引数部分の数を数える。例えば、 count (int → int → int)の結
果は 2である。関数 gは引数に nをとり、n + 1個の新しい型変数を矢印で繋いだ型を返す。例え
ば、g(2)の結果は型 α0 → α1 → α2 であり、その中の型変数 α0, α1, α2 はそれぞれ異なる新しい型
変数である。関数 count と関数 gによりカーソル位置において有効な変数の型は引数の個数によっ
てグループ化される。これにより同じ個数の引数を取る関数についての計算が 1回にまとめて行わ
れる。典型的な関数は数個の引数を取るので、この抽象化によって計算量は効果的に減少する。抽
象化された部分の具体的な計算は 6章の絞り込みの段階まで遅延される。

D∗の返す結果のそれぞれの2番目の要素は、Dに対する推論結果それぞれの2番目の要素 τ0, . . . , τi

について、引数部分を 0回以上取り除いて得られる型である。これはDに引数としてダミー式を 0
回以上与えた状況を反映している。V の結果の内、それぞれ 3番目の要素は直感的に言えば、カー
ソル位置における型環境とカーソル式の型からなる組である。
アルゴリズム Vではカーソル位置における型環境とカーソル式の型に対して推論途中では置換を

適用せず、最後に Vの結果に対して置換を適用する。これは計算量を減らすことを目的としている。
最終的なカーソル位置の型環境と型は、V(Γ, D)の結果の中の組 (S, τ, (Γ , τ ))それぞれについて、
置換 Sを Γ と τ に対してそれぞれ適用することで得られる。
アルゴリズム V による型推論の例として、4章の最後に述べた例における補完結果の式 Dに対

し、型環境 ∅の下で型推論アルゴリズム Vを適用する場合の計算の過程を示す。つまり V(∅, D)の
計算過程を示す。式Dは自由変数を持っていないので型環境は空としてよい。V がカーソル式 f

に辿り着いたとき、カーソル位置の型環境 Γ が以下のように得られる。

Γ = {xa : ∀α.(int → α) → α, yy : ∀α.α → α, xc : int}

アルゴリズム V はカーソル式 xの型を推論したときに次の 2つの 3つ組からなる集合を返す。

{(∅, β1 → β2, (Γ , β1 → β2)), (∅, β3, (Γ , β3))}

1つ目の 3つ組の 2番目の要素の型 β1 → β2及び 2つ目の 3 つ組の 2番目の要素の型 β3にそれぞ
れ関数 atを適用することにより、V は ( x)∗について以下の 3つの 3つ組からなる集合を返す。

{(∅, β1 → β2, (Γ , β1 → β2)), (∅, β2, (Γ , β1 → β2)), (∅, β3, (Γ , β3))}

次に、xa ( x)∗に対して V が適用され、以下の 3つの単一化が行われる。

S1 = U{(int → α0) → α0, (β1 → β2) → γ1)}
S2 = U{(int → α1) → α1, β2 → γ2)}
S3 = U{(int → α2) → α2, β3 → γ3)}

ここで (int → αi) → αi (i = 0, 1, 2)は関数 xaの型 ∀α.(int → α) → αの束縛されている型変数 α

を新しい型変数 α0, α1, α2でそれぞれ具体化した型であり、この具体化は関数W の中で行われる。
また、γ1, γ2, γ3はアルゴリズムVの関数適用の場合の定義に従って生成される新しい型変数である。
単一化はすべて成功し、 V は xa ( f)∗について以下の 3つの 3つ組からなる集合を返す。

{(S1, α0, (Γ , β1 → β2)), (S2, α1, (Γ , β1 → β2)), (S3, α2, (Γ , β3))}



最終的にこれら 3つの 3つ組がV(∅, D)の結果となる。最後に、置換S1, S2, S3をβ1 → β2, β1 → β2,
β3 へと適用し、カーソルの型として 3つの型 int → α0, β1 → int → α1, int → α2を得る。同様に
置換 S1, S2, S3を Γ に適用することでカーソル位置の型環境として Γ を得る。また、アルゴリズ
ム V の結果の 3つ組の 3番目の要素の中の最初の要素はすべて同じである。次の章ではこの例を用
いて候補の絞り込みの例を示す。

6 候補の絞り込み

この章では最終的にプログラマーに提示する補完候補を作成する。まず、絞り込む前の候補はカー
ソル位置の型環境 Γ の定義域にある変数全てとする。それら候補をカーソル式の型と単一化を行
うことにより絞り込む。どのカーソル式の型とも単一化が成功しなかった変数は候補から取り除か
れる。候補の変数の型が τ である時は、それぞれのカーソル式の型と τ の単一化を行い、変数の型
が ∀α1 . . . αk.τ という多相型である場合には、具体化した型 [β1/α1] . . . [βk/αk]τ (β1, . . . , βk fresh)
とそれぞれのカーソル式の型で単一化を行う。また、カーソル式の型はすべて単相型である。最後
に、現在入力中の綴りと候補の綴りが前方一致するものが最終的な候補となる。

5章で述べた型推論の例の結果を用いて絞り込みの例を示す。候補は int → α0と β1 → int → α1

と int → α2のうちのどれかと単一化可能な型を持っていなければならない。カーソル位置におけ
る型環境は Γ = {xa : ∀α.(int → α) → α, yy : ∀α.α → α, xc : int}となっており、有効な変数は
xa, yy, xcの 3つある。よって、単一化には 3 × 3 = 9通りの組み合わせがある。

U{(int → α0, (int → α5) → α5)}, U{(int → α0, α6 → α6)},
U{(int → α0, int)}, U{(β1 → (int → α1), (int → α5) → α5)},
U{(β1 → (int → α1), α6 → α6)}, U{(β1 → (int → α1), int)},
U{(int → α2, (int → α5) → α5)}, U{(int → α2, α6 → α6)},
U{(int → α2, int)}

2番目、4番目、5番目、8番目の単一化が成功し、結果として 2つの候補 xaと yyが得られる。候
補 xaは入力中の綴り xと前方一致するが、yyは一致しないので最終的な候補集合は {xa}となる。

7 アルゴリズムの性質

この章ではアルゴリズムのまとめとその性質について述べる。変数名補完問題 1を解くアルゴリ
ズムは次のようにまとめることができる。

アルゴリズム 1 接頭辞式 P および型環境 Γに対し 5章で述べた型推論アルゴリズム V を適用した
結果を以下のように置く。

{(S0, τ ′
0, (Γ , τ0)), . . . , (Si, τ ′

i , (Γ , τi))} = V(Γ, cmp P )

この時、補完候補の集合 V を以下のように計算する。

V =
∪

j∈{0,...,i}

{{
x | x ∈ dom(Sj(Γ )),

単一化 U{(Sj(Γ )(x), Sj(τj))} が成功,

P の中のカーソル式 sが属性として持つ sが xの接頭辞である
}}

上記アルゴリズム 1は以下の 2つの性質を満たすと予想される。



予想 1 (健全性) アルゴリズム 1によって得られた変数集合V は問題 1の条件 ∀v ∈ V, ∃M, ∃τ, Γ .

M : τ, (P, v) ∈ pre M を満たす。

予想 2 (完全性) 問題 1の条件を満たす変数は全てアルゴリズム 1によって得られる変数集合 V に
含まれる。つまり、もし ∃M, ∃τ , Γ . M : τ, (P, v) ∈ pre M ならば v ∈ V である。

我々の試した限りにおいて上記 2つの予想に反する例は見つかっていない。健全性は、型の制約
に反する変数は全て候補から取り除かれることを保証する。この性質により、型の制約を考えない
場合に比べて大幅に候補の数を減らすことができる。候補に漏れがあると不便であるため、候補と
なるべき変数はすべて候補になるということを保証する完全性は変数名補完においてとても重要な
性質である。これらの 2つの性質により変数名補完システムは実用に適したものとなる。
アルゴリズム V の計算量については、D∗の型を推論するときに関数型のネストの分だけ計算量

が増えるが、通常は関数型のネストはあまり深くならない。D∗のネストの深さに関して指数的に
計算量が増えるが、実際のプログラムではネストが深くなることはあまり無く、ネストの深さは実
質的に定数と見なせる。さらにカーソル式の型を推論する場合において型を抽象化することで計算
量を抑えている。

8 実装

提案手法に基づいて我々は Standard MLの小さなサブセットを対象として Emacs 上で変数名
補完を行う lambda-modeという Emacsモードを開発した。Lambda-modeは webページ http:

//www.cs.ise.shibaura-it.ac.jp/complement/ から入手出来る。この章では、lambda-mode
の実装について述べる。lambda-modeは変数名補完機能だけでなく簡易な字下げ機能も備えている。
変数名補完の処理は大きく次の 3つに分けられる。最初にプログラマが文字を入力した時に候補

の計算を行う。次にプログラマへ候補を提示する。最後にプログラマが選択した候補で補完を行う。
2番目と 3番目の処理については auto-completeモード [5]を利用する。auto-completeは文字を

入力するごとに補完候補を計算する関数を呼び出し、候補の表示から補完までを行う。候補が存在
するならば、ポップアップウィンドウに候補が表示され、プログラマは候補を選択するか、選択を
せずに入力を続けることができる。もし候補がない場合は何もしない。図 5はプログラマが文字 x

を入力した時の lambda-modeの動作の様子である。

図 5. lambda-modeのスナップショット

lambda-modeは Standard MLのサブセットである図 6の核言語を対象とする。核言語の字句は
次のものとする。

let, id, val, in, end, =, =>, fn, (, ), const, ws, EOF



start := exp (1)
exp := appexp (2)

| fn id => exp (3)
appexp := atexp (4)

| appexp atexp (5)

atexp := id (6)
| const (7)
| (exp) (8)
| let decseq in exp end (9)

dec := val id = exp (10)
decseq := dec decseq (11)

| ε (12)

図 6. 核言語の構文規則

タイプライターフォントで書かれた字句はその綴り通りの文字列に対応する。idは変数名を表し
その綴りを属性として持つ。constは定数を表しその値を属性として持つ。wsは空白を表す。EOF
は字句列の終端を表す。字句 idは英字の大文字と小文字の列であり、constは 0以外の数字で始ま
る 0から 9の数字の列か、0である。constを扱う演算子に+や-がある。wsはタブや空白、改行の
ことである。数字の列は int型であり、演算子の+と-は int → int → int型の関数である。
字句解析器はプログラマーが入力している最中の字句の直前までを字句解析の対象とする。実装

ではカーソル位置を現在入力している字句の直前まで移動し、字句解析が終了した後カーソル位置
を戻している。字句解析器がカーソル位置までたどり着いた時は、カーソル位置を表す字句 id を
返す。一度 id を返した後はそのことを記憶しておき、次に字句解析器が呼び出されたときからは
EOFを返す。カーソルの移動によって字句解析の対象から外された入力途中の字句の綴りは候補絞
り込みで使用するので記憶しておく。
構文解析ではプログラムテキストから部分的な構文木を作成する。構文解析は字句解析器を呼び

出しながらカーソル位置まで行う。構文解析器は一般的な LR 構文解析器 [16]にいくつか変更を加
えたもので、yaccと互換性のある kmyacc[8]の出力した構文解析表を元に作成した構文解析器を使
用している。字句解析器が生成した字句列を EOFに辿りつくまで構文解析を行う。構文解析器が
EOFを先読みしたとき、構文解析器は直ちにその時点でのスタックに積まれた終端記号・非終端記
号と、その時までに構築された部分的な構文木を返して終了する。構文解析器はスタックに遷移状
態に関する情報も持っているが、その後の処理で状態の情報は使わないのでそれら情報は返さない。
我々の実装ではEOFを先読みした時点で直ちに終了するが、一般的な構文解析器はEOFを先読

みした時点ではすぐには終了しない。直ちに終了する理由は、そうしなければ字句 id の後に字句
がないものとして構文解析器は還元を行なってしまうからである。

2章で述べたように変数を使用する箇所のみを補完の対象とする。その為に構文木の中の id の
親ノードが atexpであるかを調べることで、字句 id が変数の定義ではなく使用であることを確認
する。もし、変数名の使用でない場合は変数名補完の処理を中断する。
具象構文木の補完を行うアルゴリズムは 4章の式の補間関数 cmpに基づいて作成した。関数 cmp

は接頭辞式 P を受け取り、補完された式Dを構築していたが、実装では明示的に接頭辞式 P に対
応するものは作らず、代わりに一般的な構文解析器を用いて構文解析を行った。構文解析器がカー
ソル位置までたどり着いた時に構文解析を中断し、中断時までに作成された部分的な構文木と構文
解析器のスタックを得る。それらを用いてマーク式とダミー式を含む完全な構文木を構築する。
構文解析の結果はスタック上に積まれていたシンボルの列と、そのシンボル列中の非終端記号を

根に持つ部分的な構文木である。スタック上のシンボル列と構文規則を比較することで部分的な構
文木を補完していき、完全な構文木を構築する。また、対象としている核言語では、スタック上の
1番目と 2番目のシンボルを比較すればどの構文規則を適用するかを決定できる [19]。
核言語ではスタックの 1番目が appexpであるときに適用できる規則は規則 2と規則 5の 2つで
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ある。規則 5は直接左再帰している規則である。左再帰がある構文規則で構文木補完を行った場合、
補完により無限個の構文木を得ることになる。そこでマークノードを導入する。マークノードは直
接左再帰を避けるために使う。もし、appexp ::= appexp atexpのような直接左再帰の構文規則が
あった場合、まず規則 appexp ::= appexp atexpを取り除き、全ての構文規則に含まれる appexpを
markに置き換える。そして、新しく規則mark ::= appexpを追加することで直接左再帰のない構
文規則を得る。その構文規則は省略する。得られた構文規則を用いて構文木補完を行う場合、スタッ
クの 1番目が appexpの時、それはmarkへと還元され、markは expへと還元される。こうして、
直接左再帰による無限ループを避けることができる。
構文木補完の例として次のプログラムを編集しているときに、文字 fを入力した場合を考える。

let val ff = fn x => + x 1 in ff (f_

ここで、_はカーソル位置を表しており、+は int → int → int型の定数である。
文字 fを入力した直後に候補の計算が開始され、字句解析の結果として次の字句列を得る。

let, val, ff, =, fn, idx, =>, id+, idx, const1, in, ff, (, id , EOF

この字句列を構文解析することによって図 7の構文木と以下のスタック上のシンボル列を得る。

let, decseq, in, appexp, (, appexp

構文木補完により図8の完全な構文木を得る。図8では、図を見やすくするために生成規則mark ::= appexp

に対応するノードにアスタリスクを使っている。
Vで型推論を行うために、具象構文木を 4章で定義した式Dへと変換する。変換関数は省略する。
残りの型推論と絞り込みの処理については 5章と 6章に従って実装した。
lambda-modeは一文字入力するごとに候補の計算を最初から行う仕様になっているが、候補は実

際に使用するのに十分短い時間でポップアップウィンドウに表示される。



9 実験

この章では Lambda-modeによる補完候補の計算時間がプログラムの規模にどの程度影響を受け
るかを調べる為に実験を行った。核言語で書かれた大規模なプログラムはないので、自動生成した
プログラムを用いて候補の計算にかかる時間を計測した。
計測する時間はプログラマがキーを押してから候補が表示されるまでの時間とした。計測時の環

境は、CPUが Intel Core i7 920、メモリ 6GB、 OSはWindows 7 Home Premium 64bit、そして
EmacsはMeadow (GNU Emacs 22.2.1)を使用した。

Let式や関数式、括弧についてそれぞれを様々な深さで入れ子にした場合について時間を計測し
た。関数型言語では let式の入れ子が使われることが多いので、ここでは let式を入れ子にした場合
の結果を表 1に示す。1つの let 式において多くの宣言、例えば 30個の宣言をすることがあるが、
核言語では 1つの let式で 1つの宣言しか出来ないため、1つの let 式で複数の宣言をする場合は let
式の入れ子と考えた。表 1の 100個の宣言等は極端な例であることを考えると、入れ子の深さが増
えている割には計算にかかる時間は増加していないと言える。外部ライブラリには多くの宣言があ
るが、外部ライブラリの解析は通常の型推論で良く、また事前に計算しておくことが出来る。将来
的には外部ライブラリを扱えるようにする予定である。表には載せてはいないが他の構成要素の場
合も let式の場合と同様の結果であった。表 1 の中の、「同じ変数名」の列は全ての変数名が同じ名
前を持っている場合の結果を示しており、「異なる変数名」は全ての変数名が異なる変数名を持って
いる場合の結果を示している。異なる変数名の場合の方が同じ変数名の場合より候補の数が多いの
で異なる名前の場合のほうが時間がかかる結果となっている。

時間 (ミリ秒)
同じ変数名 異なる変数名

宣言の数
10 5 5
50 26 30
100 77 88

表 1. 変数宣言を入れ子にした場合の計算時間の比較

10 関連研究

これまでに変数名補完を備えた IDEは多く開発されてきた。それらのうちのいくつかは編集中の
ファイルに入力された単語に基づいた簡易な変数名補完機能を備えている。他のモジュールやクラ
ス等の中で定義された識別子に基づいて変数名補完を行うものもある。Visual Studioに搭載されて
いる Intellisenseや、Eclipse の content assist [2]、vimの omni completionのようにさらに高度な
補完を行うものもある。それらは編集中のプログラムの文脈に合うものを候補として表示する。例
えば intellisenseと content assistは変数のスコープを考慮している。文脈を考慮することで変数名
補完はより便利になってきてはいるが、我々の知る限り型推論がある言語において候補の絞込みに
型情報を用いるものはない。以下にいくつかの IDEとその特徴を列挙する。

• Visual F#、Visual C++、およびVisual C#は変数名補完機能を備えている。構文上書くこ
とができる候補のみが表示され、変数のスコープも考慮されている。候補はポップアップウィ
ンドウに表示され、一緒に候補の型情報も表示される。EclipseのC++や Java用のプラグイ
ンもVisual Studioと同様の変数名補完機能を備えている。



• Eclipse FP[4]はHaskell用のEclipseプラグインで変数名補完機能を備えているが、ローカル
変数の補完は出来ず、またカーソル位置がどこにあっても候補が表示されるなど文脈を考慮
をしていない。

• Leksah[9]はHaskell用の IDEで変数名補完機能を備えているが、補完の対象となるのはイン
ポートしたパッケージで宣言された変数のみで、編集中のプログラム内で宣言された変数は
候補にはならない。

• Caml mode [1]と tuareg mode [12]は CamlとOCaml用の Emacsモードで、変数名補完機
能は備えていないが、caml modeは OCamlSpotter[11]により指定した変数の型やその宣言
場所を表示する機能がある。

• Java Development Environment for Emacs [7]は Java用の Emacsモードで、メンバー名補
完機能は備えているが、変数名補完機能やクラス名補完機能はない。

• F#用の Emacsモード [6]は変数名補完機能は備えていない。

• OCaml Development Tools [10]は Eclipseの OCaml用のプラグインで、変数名補完機能は
備えていない。

上記の中で変数名補完機能を備えた IDEは型の制約を満たさない補完も許している。それらに比
べて我々の変数名補完方式では候補の絞込みに型情報を利用し、型の制約を満たさない候補を取り
除いている。
不完全なプログラムを対象とした型推論や式の生成に関する研究として以下のようなものがある。

• 型エラーを含む不完全なプログラムに対して型推論を行い、型エラーの原因となる、ある意
味で必要最小限の箇所を特定する研究 [13]がある。本研究ではカーソル位置までに型エラー
がないという前提をおいているが、将来的に型エラーを含んだプログラムを許す場合、型エ
ラーに関連のある変数を補完対象から外すといったことが考えられる。

• 穴のあるラムダ式を対象とした計算体系を実現する為に型システムを構築した研究 [14]があ
る。ただし、型推論アルゴリズムはまだ与えられていない。本研究では穴を埋める操作を扱っ
ておらず、直接的な関係はない。

• 型の制約のもとでの式の自動生成に関し、与えられた型を持つ式を１つ生成する Djinn[3]と
いうツールや、与えられた型を持つ式の中の最も小さい式を１つ生成するツール [15]が作成
されている。これらの研究においては、生成する式の型が与えられるが、我々の変数名補完
システムにおいては、接頭辞式が与えられ、補完によって（ダミー式とマーク式を含む）式
を生成しており、生成される式の型は与えられていない。

11 まとめと今後の課題

本論文では暗に型付けされた関数型言語を対象とした変数名補完手法を提案した。カーソル位置
以前のプログラムが完全に与えられているという仮定の下で変数名補完問題を定義し、それを解く
アルゴリズムを与えた。基本的な考えはカーソル式とダミー式を使うことと構文木補完において無
限ループが起きる箇所でマーク式を使うことである。それらの考えに基づき補完候補計算のアルゴ
リズムを構築した。アルゴリズムの性質に関する予想 1,2の証明は今後の重要な課題である。また、
我々は今後、提案手法に基づいて Haskellや Standard ML、OCamlなどの言語を対象とした変数
名補完システムを開発する予定である。実際の言語を対象とするにあたり、以下のような点を考慮
する予定であり、これらは将来の課題とする。



• 現在の実装では文字が入力されるたびに最初から補完候補の計算を行っているので無駄が多
い。構文解析や型推論の結果を保存しておいて再利用することが考えられる。計算の再利用に
関する研究は多くあり、それらを利用することで計算量を減らすことが出来ると考えられる。

• カーソル位置より前には構文エラーや型エラーがないという仮定をしているため、プログラ
ムの先頭の方に小さいエラーがあるだけで変数名補完が働かなくなる。この仮定は強すぎる
ので構文解析時のエラー回復などの方法によってエラーのあるプログラムでも変数名補完が
働くようにできると考えられる。

• Haskellでは変数を束縛する前に使用することができ、また、MLでは（相互）再帰関数の定
義の中では束縛の前に変数を使用できる。我々の現在の枠組みではカーソル位置より後のプ
ログラムテキストを使っていないので、それらのケースにそのままでは適用できない。問題
定義を拡張することにより、そのような状況でも補完が行えるようになると考えられる。そ
の他、パターンマッチング、中置演算子、モジュール、型注釈などの言語要素を扱えるように
拡張する。
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