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多相レコード型に基づくRubyプログラムの型推論

松本 宗太郎†1 南 出 靖 彦†1

本研究では，多相レコード型に基づいて Ruby プログラムの型推論ツールを設計，実装した．型推
論ツールは，組み込みライブラリの型を記述したシグネチャと Rubyプログラムを入力とし，プログ
ラムの型を推論し，誤りを検出する．しかし，Ruby の柔軟性を表現できる，実用的で健全な型体系
を設計しようとすると，体系は非常に複雑になる．それを避けるため，多相レコード型によって拡張
されたML の型推論アルゴリズムを，直接，Ruby に適用した．型体系は，非常に制限された Ruby
プログラムに対しては，健全になるように設計した．Ruby においては，組み込みクラスなどの既存
のクラスを拡張することが許されており，実際に多くのプログラムで既存のクラスが拡張されている．
このようなプログラムを処理するために，シグネチャとプログラムを分離して型推論するのではなく，
プログラムの一部としてシグネチャが含まれるよう型体系を設計した．実際の Ruby プログラムを型
付けする場合には，多相レコード型の表現力やMLの型推論アルゴリズムにおける再帰的な定義の型
推論に関する多相性の制限から，いくつかの問題が生じることが分かった．これらの制限は，特に組
み込みライブラリの型付けにおいて問題になることから，クラス定義を複製し展開することによって
型推論を行った．

Type Inference for Ruby Programs
Based on Polymorphic Record Types

Soutaro Matsumoto†1 and Yasuhiko Minamide†1

We design and implement a type inference tool for Ruby programs. The type system is
based on polymorphic record types of Garrigue. The tool takes two inputs, a type signature
of the built-in classes and a Ruby program, and then infers the type of the Ruby program and
detect type errors. The type system is a direct adaptation of that of ML with polymorphic
records, and designed to be sound only for a restricted tiny subset of Ruby. Ruby allows pro-
grammers to modify existing classes and many programs actually modify existing (built-in)
classes. Thus we design our type system so that type signatures and method implementation
coexist in a class definition. We encounter difficulties when typing common Ruby programs,
since polymorphic methods are not expressible in our type system and the ML type inference
does not infer polymorphic types in recursive definitions. We alleviate these difficulties by
introducing transformations that duplicate class definitions.

1. は じ め に

これまでスクリプト言語は小さなプログラムの開発

に利用されることがほとんどだったが，大規模なプロ

グラム開発での利用が増えつつある．しかし，スクリ

プト言語はもともと小規模な開発での利用を前提とし

た設計になっているため，静的な解析によって誤りを

検出する機能がほとんど存在しない．またスクリプト

言語の高い柔軟性は，精度の高い静的な解析を困難に

している．そのためスクリプト言語で開発されたプロ

グラムは，実際に実行し挙動を確認するテストによっ
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て検査されるが，プログラムの大規模化にともなって

十分なテストが困難になってきている．一方で，ある

程度の精度を実現できれば，スクリプト言語に対して

も静的なプログラム検査が有効であると考えられる．

本研究では，静的なプログラム検査の技術として型推

論に着目した．型推論は，型の記述されていないプロ

グラムに含まれる式の型を文脈から構築する技術であ

り，同時に型の整合性を検査する．

本研究では，プログラミング言語 Ruby 4) によって

記述されたプログラムの型推論を行うシステムを実

装した．我々のシステムは，Rubyプログラムと組み

込みクラスのシグネチャを入力とし，型推論を行う．

Rubyでは，すべての値がオブジェクトである．また，

組み込みクラスに対してメソッドを追加するなどの操
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作が可能である．そのようなプログラムの型推論を可

能にするため，シグネチャと Rubyプログラムを統合

して型推論を行う．

型システムは，ML の型システムを基に設計した．

オブジェクト型の表現には，多相レコード型を用いた．

MLにおける多相レコード型は，Rémyによる列変数

を利用するものや，Ohoriによるカインド（kind）を

利用するものが，独立に開発されてきた5),6)．本シス

テムでは，Ohoriによる多相レコード型の拡張として，

Garrigue によって開発されたカインドによって多相

レコード型を表現する2)．Garrigueによるカインドで

は，再帰的なレコード型が容易に表現できる．

本研究では，実用的な Rubyプログラムの誤りを静

的な解析によって検出するシステムの開発を目指して

いる．実用的な Rubyプログラムに対して健全な型シ

ステムは非常に複雑になると考えられ，典型的なプロ

グラムを取り扱えることが，理論的な正当性よりも優

先した場合がある．型システムや型推論アルゴリズム

について，特に実装において，その健全性そのものは

重要視していない．

2. プログラミング言語Ruby

Rubyはオブジェクト指向プログラミング言語であ

り，すべての値はオブジェクトである．整数や文字列

といった，プリミティブな値として扱われることが多

い値もオブジェクトであり，Integerクラスや String

クラスのインスタンスである．

メソッドは，def構文によって定義する．メソッド

定義の例を示す．

def succ(x)

x+1

end

このプログラムではメソッド succが定義される．こ

のメソッドには，引数 x があり，メソッドの本体は

x+1 である．x+1 という式は，x の+メソッドの呼び

出しとして解釈される．そのため，実際の動作は引数

xの値に依存する．もしも，xとして与えられたオブ

ジェクトに+メソッドが定義されていない場合は，例

外 NoMethodError が発生し，プログラムの実行中に

型エラーが発生したことが通知される．これまでに代

入されていないローカル変数に対する参照はエラーと

なり，例外 NameError によって通知される．

クラスは，class 構文によって定義する．クラス定

義には，メソッド定義が含まれる．

class A

def initialize()

@x = 0

end

def incr()

@x = @x+1

end

end

a = A.new

このプログラムは，クラス Aを定義している．クラス

Aには 2つのメソッド initialize と incrが定義さ

れている．initialize メソッドは，インスタンス作

成の際に呼び出されるメソッドである．クラス Aの定

義では，インスタンス変数@xを 0で初期化している．

Ruby では，@で始まる名前を持つ変数がインスタン

ス変数である．初期化されないインスタンス変数の値

は，nil である．incr メソッドでは，インスタンス

変数@xの値を，@x+1に更新している．また，このメ

ソッドの返り値は，代入式がその右辺の値を返すこと

から，@x+1の値になる．インスタンスの作成は A.new

として行う．これは，インスタンス作成の構文ではな

く，定数 Aの newメソッドの呼び出しである．クラス

定義は，暗黙にクラスと同名の定数を定義し，インス

タンス作成はその定数を通して行う．

クラス定義を行った際に，すでにクラスが存在して

いた場合は，既存のクラス定義に対する変更となる．

先程のプログラムによってクラス Aが定義されている

状態で，次のようなクラス定義を行うとクラス Aにメ

ソッド resetが追加され，またメソッド incrの定義

が置き換えられる．

class A

def reset()

@x = 0

end

def incr()

@x = @x + 2

end

end

このようなクラス定義の修正は，組み込みクラスに

対しても可能であり，様々なプログラムで利用されて

いる．

Rubyでは，（イテレータ）ブロックと呼ばれる，制

限された無名関数が利用できる．次のプログラムはブ

ロックを利用するプログラムの例である．



Vol. 49 No. SIG 3(PRO 36) 多相レコード型に基づく Ruby プログラムの型推論 41

class B

def f()

yield(1)

yield(2)

yield(3)

end

end

b = B.new

b.f(){|x| puts x }

このプログラムではメソッド f がブロックを受け取

るメソッドである．ブロックは {}で括られた部分で
あり，メソッド呼び出しの直後に表記することで，メ

ソッドに与えることができる．ブロックを受け取った

メソッドは，yield構文によってブロックを評価する．

このプログラムは，fから，ブロックの引数にそれぞれ

1，2，3が与えられてブロックが実行されるため，標

準出力に 1，2，3を順に出力する．ブロックは Ruby

プログラムで頻繁に利用されている．配列に対応する

組み込みクラスである Arrayには eachというメソッ

ドが定義されており，配列の要素を順にブロックに与

えて評価を行う．

[1,2,3].each {|x| puts x }

このプログラムは，配列 [1,2,3]の eachメソッドに

よって，配列の要素 1，2，3を順に出力する．

3. Rubyオブジェクトと多相レコード型

3.1 カインドによる多相レコード型

多相レコード型は，型変数にカインドを与えること

によって表現される．多相レコード型の表現力は，ど

のようなカインドを与えるかによって，変化する．こ

こではMLプログラムを例に，Ohoriによるカインド

を用いた多相レコード型を示す．

{ name = "ruby"; age = 14 }

上のプログラムは，nameというフィールドと ageと

いうフィールドを持つレコードを表している．それぞ

れのフィールドの値は"ruby"と 14であり，それぞれ

の型は string と int と推論される．このレコードの型

は，次のようになる．

{ name : string , age : int }
中括弧 { } がレコードであることを示し，定義されて
いるフィールドについて，フィールド名と型が記述さ

れる．

次のプログラムは，引数 xのフィールド nameの値

である文字列に対して，前後に文字列を連結した結果

を返す関数 fを定義している．

let f x = "[" ^ x.name ^ "]"

関数 fは，nameという文字列型のフィールドを持つ，

任意のレコードに適用することができる．この関数 f

の型は，次のようになる．

∀α . α :: { name : string } � α → string

型に含まれる，α :: { name : string } はカインド環境
である．カインド環境は，型変数と，その型変数に与

えられたカインドを関連付ける．ここでは型変数 α に

カインド { name : string } が与えられていることを
表現する．このカインドは，nameという string 型の

フィールドが要求されていることを表現している．

ここまでで示したOhoriによるカインドは次のよう

なプログラムに型を与えることができない．

List.map (fun x -> x.name)

[{ name="ruby"; age=14 };

{ name="MacBookPro"; weight=2.5 }]

このプログラムの意図は，リストの各要素の name

フィールドの値のみを抽出したリストを求めることで

ある．この意図からは，リストの各要素に nameフィー

ルドが定義されておりフィールドの型が等しければ，

プログラムは正常に実行できると考えられる．

Rubyプログラムにおいては，このリストのように

それぞれ型が異なる要素を格納した，異種混合的なコ

レクションが多用される．そのようなコレクションに

対していっさい型を与えることができない場合，実用

的な型推論システムを開発することは困難である．そ

こで Garrigueによって提案されたカインドによって，

型付けを行う2)．このカインドでは，異なるレコード

型に対して，共通部分のみからなる共通の型を与える

ことができる．この場合，異種混合的なコレクション

に対してその要素の共通部分を，要素の型とすること

ができる．コレクションのすべての要素に対して，一

定の処理を行うプログラムについては，型付けが可能

である．

Garrigue の型体系においては，レコード型はカ

インドを与えられた型変数で表現される．先ほどの

{ name : string, age : int } という型を与えられたレ
コードは，次のような型を与えられる．

α :: (∅, { name, age },
{ name : string , age : int }) � α

カインドは，三つ組 (L,U, R) となる．L は，要求さ

れているフィールドのフィールド名の集合である．U

は，定義されているフィールドのフィールド名の集合

である．R は，フィールド名とその型の対応を表現す

る．この型から，レコードに nameと ageという 2つ
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のフィールドが定義されていることが分かる．要求さ

れているメソッドはないため，空集合 ∅ となる．ま
た，関数 fの型は次のようになる．

∀α . α :: ({ name },L, { name : string })
� α → string

このカインドから関数の引数の型には，name フィー

ルドが要求されていることが分かる．定義されてい

るフィールドの集合に表れている L は，フィールド
名の全集合を表している．定義されているメソッドに

関する情報がない場合，空集合ではなく全集合を用い

る．異種混合的なリストについては，その要素に共通

のフィールドのみが定義されたレコード型が要素の型

となる．

[{ name="Ruby"; age=24 };

{ name="MacBookPro"; weight=2.5 }]

上のリストの型は，要素であるレコードに共通する

フィールドである nameのみが定義されたレコード型

を要素の型とするリスト型になる．

α :: (∅, { name },
{ name : string , weight : float , age : int })

� α list

このリストの要素には nameというフィールドのみが

定義されている．weightおよび ageは，定義された

フィールドではないため，フィールドの型は保存され

ているが，アクセスはできない．

3.2 Rubyオブジェクトの型

次の Ruby プログラムは，クラス A を定義してい

る．クラス A にはメソッド f が定義されている．メ

ソッド fは，引数を 1つとり，引数に 1を足した結果

を返す．

class A

def f(x)

x+1

end

end

ここで x+1は，xの+メソッドの呼び出しである．こ

のとき Aのインスタンスの型として次のような多相型

が考えられる．

∀α1, α2, α3 .

α1 :: (∅, { f }, { f : α2 → α3 }),
α2 :: ({ + },L, { + : int → α3 }) � α1

インスタンスの型は α1 であり，α1 に与えられたカ

インドは，(∅, { f }, { f : α2 → α3 }) である．この

カインドから，α1 にメソッド f が定義されており，

その型が α2 → α3 であることが分かる．メソッド

f の引数の型は α2 であるが，f の定義において引

数のメソッドもまた呼び出されていることから，α2

に対してもカインドが与えられている．カインドは，

α2 :: ({ + },L, { + : int → α3 }) であり，引数のオ
ブジェクトにメソッド+が要求されていることが分か

る．また+メソッドの型は，int → α3 となる．int は，

クラス Integer のインスタンスの型の省略表記とす

る．本来は，Rubyにおいては整数もまたオブジェク

トであり，Integerのインスタンスであるが，ここで

Integer のインスタンスの型を表記すると煩雑にな

るため，省略表記を利用する．同様に，string などを

Stringなどの略記とする．

Ruby におけるクラス C のインスタンス作成は

C.new として行う．次のプログラムは，クラス A の

インスタンスを作成し，ローカル変数 xに代入する．

x = A.new()

インスタンス作成式 A.new() の型は，クラス Aのイ

ンスタンスの型として推論された多相型をインスタン

ス化した型である．また，変数 xの型は，右辺の型を

一般化して得られる，次の多相型である．

∀α1, α2, α3 .

α1 :: (∅, { f }, { f : α2 → α3 }),
α2 :: ({ + },L, { + : int → α3 }) � α1

ローカル変数への代入は，MLにおける let式と同様

に取り扱う．右辺の型を一般化した多相型が変数の型

となる．また，代入式自体の型は，右辺の型と等しい．

x = e; e′ という式は，let x = e in e′ と同様に取り

扱う．また，x = e という式は，let x = e in x と

する．

クラス Aの定義からは，メソッド fの型として多相

型を考えることができる．Rubyにおいては，すべて

の値がオブジェクトであることからメソッドの型は型

変数を含むことになり，多相型へと一般化することが

可能である．しかし，本研究ではMLの型推論アルゴ

リズムを利用するため，メソッドの型としては多相型

を認めない．多相的なメソッドの型は，メソッドの型

自体は単相型とし，オブジェクトの型を多相型とする

ことで表現する．

再帰的なクラス定義においては，カインドを通して

再帰型が表現される．次のプログラムのクラス Bは，

selfを返す get selfメソッドが定義されている．

class B

def get_self()
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self

end

end

このとき，クラス Bのインスタンスの型は次のように

なる．

∀α . α :: (∅, { get self },
{ get self : unit → α }) � α

クラス Bの定義中では，selfの型は α であり，型推

論の結果もそのようになる．ここで unit は，MLの型

システムにおける unit と同様に，引数のないメソッ

ドにおける引数の型を表現するためのダミーの型であ

るとする．

3.3 インスタンス変数を含むオブジェクト

次のプログラムはインスタンス変数を含むクラス C

を定義する．2つのメソッド getと setが定義されて

おり，それぞれインスタンス変数@x の値の取得と設

定を行う．

class C

def get()

@x

end

def set(x)

@x = x

end

end

このときクラス Cのインスタンスの型は次のように

なる．

∀α, β . α :: (∅, { get, set }
{ get : unit → β,

set : β → β }) � α

インスタンス変数@x の型は β である．インスタン

ス変数の型には命令的型変数が与えられ，通常の型変

数と区別される．インスタンス変数は，オブジェクト

の状態を保存し，代入によって更新されるため，多相

性を制限しなくてはならない．通常，MLでは多相性

の制限は値多相によって行われる8)．値多相では，式

が値式とそれ以外に分類され，let の右辺が値式であ

る場合のみ多相型が推論される．Rubyではプログラ

ム中における値は new メソッドの呼び出しによって

導入される．値多相を利用した場合，メソッド呼び出

しが値式でないことから，多相型がいっさい推論され

ないことになる．そこで，値多相が導入される以前に

Standard MLにおいて利用されていた，命令的型変

数を利用した型付けを用いる．これは，Tofteによっ

て提案された手法で，型変数を適用的型変数と命令的

型変数の 2種類に分類し，適用的型変数は通常の型変

数と同様に扱う一方で，命令的型変数について多相性

を制限する7)．参照の更新といった副作用を生じる操

作について，命令的型変数を利用し型システムの健全

性を保つ．

次のプログラムではクラス Cがインスタンス変数を

含むことから，変数 yの型として推論される多相型に

おいて一般化されない命令的型変数が含まれる．

y = C.new()

yの型は次のようになる．

∀α . α :: (∅, { get, set },
{ get : unit → β1,

set : β1 → β1 }) � α

通常の型変数である α は多相型の束縛変数に含まれ

るが，命令的型変数である β1 は束縛されない．他の

操作によって，インスタンス変数@x の型にカインド

が与えられた場合，その制約は保存され，他の型に伝

搬する．

x = A.new

y.set(x)

先ほどのプログラムに続いてこのプログラムを入力し，

型推論を行った場合，yの型は次のようになる．

∀α .

α :: (∅, { get, set },
{ get : unit → β1,

set : β1 → β1 }),
β1 :: (∅, { f }, { f : β2 → β3 }),
β2 :: ({ + },L, { + : int → β3 }) � α

ここでは，@xの型 β1 はカインドによって制約を受け

る．メソッドを経由して行われる@xへの操作は， β1

型に反映される．

4. シグネチャ定義

組み込みライブラリなどは，Rubyプログラムによ

る実装を持たないため，そのメソッドの型を推論でき

ない．そこで，シグネチャによってメソッドの型を宣言

することにより，インスタンスの型を与える．メソッ

ド型の宣言は defm :: C → C という形式で行う．メ

ソッド名について，引数の型と返り値の型に対応する

クラス名を記述して，宣言する．

以下に示すシグネチャは，クラス Aの型を記述して

いる．



44 情報処理学会論文誌：プログラミング Mar. 2008

class A

def f :: unit -> A

end

このシグネチャから，クラス Aのインスタンスの型と

して，次の多相型が得られる．

∀α . α :: (∅, { f }, { f : unit → α }) � α

定義されたメソッドの集合は，fのみからなる集合で

ある．メソッド fの定義より，引数の型が unit で返

り値の型が Aであることが分かる．シグネチャに返り

値の型として記述されている Aから，その型は Aのイ

ンスタンスの型 α と等しい．

メソッドの引数の型を記述したシグネチャを考える．

class B

def g :: A -> B

end

このクラス Bのインスタンスの型は，次のようになる．

∀α, β . α :: (∅, { g }, { g : β → α }),
β :: ({ f },L, { f : unit → β }) � α

クラス Bのインスタンスの型は α である．メソッド

gの引数の型は Aであるが，gの引数の型 β に与えら

れたカインドは上に示した Aのインスタンスの型とは

異なる．ここでは，メソッド fは，要求されるメソッ

ドの集合に含まれており，またその型も変化している．

このように，シグネチャから型を構築する際には，2

種類の型が必要になる．

2種類の型は，クラス名が出現する位置の正負に対

応する．正の位置に対応する型はそのインスタンスの

型と等しい．負の位置に対応する型は，要求されるメ

ソッドの集合が，そのクラスに定義されているメソッ

ドすべてとなる．正の位置に対応する型はインスタン

スの型としてプログラムの型推論で利用されるが，負

の位置に対応する型はシグネチャからの型の構築のみ

に利用されプログラムの型推論には利用されない．

4.1 パラメータ化されたクラス

配列の型は，その要素の型によってパラメータ化さ

れている．このようなパラメータ化されたクラス定

義は，型抽象と型適用をシグネチャに記述することに

よって表現する．

配列に対応する Array クラスのシグネチャは次の

ように定義する．

class Array<’_a>

def push :: ’_a -> Array<’_a>

def pop :: unit -> ’_a

...

end

Java 風の表記によって，クラス名に対するパラメー

タを宣言する．ここでは’ aという型変数をパラメー

タとして宣言している．Arrayクラスの pushメソッ

ドは，配列に要素を追加し，配列自身を返すメソッド

である．引数の型は，格納するオブジェクトの型であ

り，返り値はその型を型適用した Array クラスであ

る．popメソッドは，配列から要素を取得する．返り

値の型は，配列の要素の型である．この Array クラ

スのシグネチャは，他のクラスのシグネチャで利用さ

れる．

class C

def f :: unit -> Array<Integer>

def g :: unit -> Array<String>

end

このシグネチャでは，f メソッドの返り値が要素が

Integerの配列であること，gメソッドの返り値が要

素が Stringの配列であることが表現されている．プ

ログラムから Array クラスを利用する場合には，型

パラメータに関する特別な処理は行われない．

a = Array.new

a.push 3

型パラメータはこのプログラムには現れないが，

a.push 3 というメソッド呼び出しから push メソッ

ドの型が推論され，Arrayクラスのシグネチャに含ま

れる型変数’ aに対応する型には，Integerのインス

タンスの型が代入される．

パラメータ化されたクラス定義は，シグネチャ自体

を変換することで処理される．先ほどの，クラス Aの

定義における Array<Integer>から，Arrayの定義中

の’ aをすべて Integerに置き換えた次に示すような

定義が生成される．

class Array#Integer

def push :: Integer -> Array#Integer

def pop :: unit -> Integer

...

end

さらに，クラス C のシグネチャ定義に含まれる

Array<Integer>が Array#Integer に置換される．

class C

def f :: unit -> Array#Integer

def g :: unit -> Array<String>

end

メソッド g の定義に含まれる Array<String>も同様

に処理される．

型適用は，シグネチャの変換によって処理され，型
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システムでは考慮されない．これは，Rubyの組み込

みライブラリに含まれる，多相再帰的に定義されたク

ラスの型推論を行うためである．本型システムはML

の型システムに基づいており，再帰的に定義された値

を，定義中で多相的に利用することはできない．型シ

ステムによって型適用を取り扱った場合，この制限か

ら，厳しすぎる制約が生成されることがある．

具体的な例では，Ruby の組み込みクラスである

String，Integer，Arrayは相互再帰的に定義されて

いる．それぞれのシグネチャの抜粋を示す．

class String

def size :: unit -> Integer

def split :: Regexp

-> Array<String>

...

end

class Integer

def to_s :: unit -> String

def divmod :: Integer

-> Array<Integer>

...

end

class Array<’_a>

def to_s :: unit -> String

def size :: unit -> Integer

...

end

ここで，Stringクラスの定義中に Array<String>が

出現し，Integerクラスの定義中にArray<Integer>が

出現することから，Array クラスは多相再帰的に定

義されている．この定義を型推論すると，String お

よび Integer クラスの定義を型推論する過程にお

いて Array クラスのインスタンスの型は単相型とな

り，Array<String>と Array<Integer>は同一の型と

なる．このとき，2 つのクラス String と Integer

のインスタンスの型は，同一の型として推論され，

String と Integer に共通のメソッドのみが定義さ

れた型となる．そのため，String にのみ定義された

メソッドを利用するプログラムを型推論した場合に型

エラーを誤検出することとなり，実用的な型推論シス

テムとはならない．また，配列の要素の型についても，

Stringと Integer両方のクラスに定義されたすべて

のメソッドが要求される．シグネチャ定義の操作によっ

て型適用を処理することによって，Array<String>と

Array<Integer>は無関係な 2つの型として取り扱わ

れるため，このような問題を回避できる．

4.2 正則な型で表現できないメソッドの近似

Rubyの配列には，mapメソッドが定義されている．

このメソッドは，ブロックを受け取り，そのブロック

を評価した結果を要素とした配列を返り値とする．

class Array<’_a>

def map :: &{ ’_a -> ’_b }

-> Array<’_b>

...

end

ここでブロックの型は，&{ } の内側に引数と返り値
の型を記述することで表現した．この mapメソッドの

型は本システムにおいて表現できない．型を擬似的に

表現するならば，次のようになる．

α :: (L, U,

{ map : ∀ β′.( β → β′) → α[ β′/ β],

. . . }) � α

ここで β がもともとの配列の要素の型であり， β′ は

mapメソッドを呼び出した結果の配列の要素の型であ

る．mapの返り値の型は，配列の型 α の要素の型 β

を新しい要素の型 β′ で置き換えた型となる．しかし，

この型には多相再帰的で，なおかつ多相メソッドが出

現している．我々の型システムでは多相メソッドが許

されていないため，このような型を表現しようとする

と，無限にパラメータの展開を行わなければならない．

一方で，このような型を許さない場合には，mapメ

ソッドの返り値の型が引数と同じになるように近似す

ることにより，次のような型を推論できる．

α :: (L, U, { map : ( β → β) → α, . . . }) � α

この型は我々の型システムで表現が可能であるが，

Ruby における map メソッドの意味とは大きく異な

る制限されたものである．mapメソッドを用いて配列

を別の型のオブジェクトの配列に変換するような操作

は頻繁に行われるため，この制限は許容しがたいもの

と考えられる．

次のプログラムは配列 [1,2,3]をそれぞれ to sメ

ソッドによって文字列に変換したあと，末尾に文字列

の 0を付加し，さらに to iメソッドによって整数に

変換している．

[1,2,3].map{|x|

x.to_s

}.map{|x|

(x+"0").to_i

}
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ここで [1,2,3]の要素の型 Integerと，最初の map

を適用した結果の型 String が等しいとすると，map

の結果の配列の型が Integerと Stringの共通部分と

なる．その場合，Integerクラスのオブジェクトに定

義された+メソッドは引数として数値をとらなくては

ならないことから，2番目の mapの適用の時点で型エ

ラーが誤検出される．

そこで，mapに関する再帰を展開することによって，

この制限を緩和する．上記のシグネチャ定義における

再帰を展開し，次のようなシグネチャを得る．

class Array#0<’_a>

def map :: &{ ’_a -> ’_a }

-> Array#0<’_a>

...

end

class Array#1<’_a, ’_b>

def map :: &{ ’_a -> ’_b }

-> Array#0<’_b>

...

end

このとき，配列として Arrayの代わりに Array#1を

用いれば，1回目の map呼び出しについては，結果の

配列の要素の型を別の型に変更することが可能である．

再帰的なメソッド定義などにおいて，この展開では多

相性が不足する場合があるが，ここで示したような例

においては必要な多相性を確保できる．

4.3 型推論との統合

ここまでで説明したシグネチャには，シグネチャに

よるメソッド定義のみが含まれていた．実際には，シ

グネチャによって定義されたクラスと同一のクラスに

ついて，Rubyプログラムによるメソッド定義が含ま

れる可能性がある．Rubyプログラムとの統合は，同

じクラスに含まれる Rubyプログラムによるメソッド

定義とシグネチャによるメソッド定義を，両方含むク

ラスを生成することにより行われる．

このとき，メソッドの引数などの負の位置に対応す

る型は，シグネチャによって定義されているメソッド

のみを対象として構築する．一方で，メソッドの返り

値などの正の位置に対応する型は，シグネチャだけで

なくプログラムによって定義されるメソッドも含む型

として構築する．

返り値の型が Rubyプログラムで定義されたメソッ

ドも含むことにより，次のようなプログラムを扱うこ

とができる．

class String

def f()

"string"

end

end

1.to_s.f()

ここで，Integerクラスの to sメソッドは，unit →
String という型でシグネチャによって定義されてい

るとする．Stringクラスの fメソッドは，組み込み

ライブラリには定義されておらず，このプログラムに

おいて新たに定義されたメソッドである．ここで，返

り値の型 Stringがシグネチャのみで表現されるとす

ると，この新しいメソッド fの定義は to sメソッド

の返り値に含まれないことになる．その場合は，この

Rubyプログラムを型推論した際に，fメソッドの呼

び出しが型の不整合として検出されることになる．こ

のような誤検出を防ぐため，正の位置に対応する型に

は，プログラムによって定義されたメソッドを含まな

くてはならない．

本システムの設計では，シグネチャによって型が与

えられたメソッドには，Rubyプログラムによる実装

が与えられないことを仮定している．その場合，それ

らのメソッドが，Rubyプログラムによって追加され

たメソッドを呼び出すことはない．そのため，負の位

置の型に対する制約として，Rubyプログラムによっ

て定義されたメソッドの要求を含む必要はない．

5. 型システム

Ruby のサブセットをモデル化した言語について，

型システムを定義する．型システムは Garrigueによ

る型システムに基づいている．プログラミング言語と

して Ruby を採用したことから構文が変更され，ま

た型変数が適用的型変数と命令的型変数に分類されて

いる．

本型システムにおける制約ドメインには，Garrigue

による「フィールドをマスク可能なレコード（Records

with maskable fields）」について与えられた制約ドメ

インを用いた．制約 C は，組 (L,U) で表現される．

L は要求されるメソッドの名前の集合であり，U は

定義されたメソッドの名前の集合あるいはメソッド名

の全集合 L である．含意関係（entailment relation）

は，次のように定義される．

(L,U) |= (L′, U ′) ⇔ L ⊇ L′ ∧ U ⊆ U ′

カインドの妥当性は，L と U の包含関係によって検

査される．L 	⊆ U の場合妥当でないカインドとなり，

型推論において単一化が失敗する．
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p ::= { c }, p プログラム

| e

c ::= class C @x : u, m end クラス定義

m ::= def m(x) e end メソッド定義

| defm :: K � α → C メソッド型定義

e ::= x ローカル変数

| @x インスタンス変数

| C.new インスタンス作成

| e.m(e) メソッド呼び出し

| let x = e in e let式

| @x = e インスタンス変数代入

図 2 構文規則
Fig. 2 Syntax rules.

α ::= t 適用的型変数

| u 命令的型変数

R ::= { r(m, α → α) }
K ::= α :: (C, R), K カインド環境

σ ::= ∀α . K � α 多相型

| α 単相型

Γ ::= x : σ, Γ 型環境

| @x : u, Γ

Δ ::= C : σ, Δ クラス環境

図 1 型の定義
Fig. 1 Types.

型の定義を図 1 に示す．単相型は型変数 α のみか

らなる．オブジェクト以外の値が存在しないことか

ら，基底型や関数型は含まれない．型変数は，適用

的型変数 t と命令的型変数 u の 2 種類に区別され

る．AppTyVar をすべての適用的型変数の集合とし，

ImpTyVar をすべての命令的型変数の集合とする．カ

インドは組 (C, R) である．C は制約ドメインの要素

であり，メソッドに関する制約を表現する．R は関係

述語（relating predicate）の集合である．R に述語

r(m, α → β) が含まれていたとき，メソッド m の引

数の型が α であり返り値の型が β である．K はカイ

ンド環境であり，α :: (C,R) が含まれていたとき，型

変数 α に与えられたカインドは (C, R) である．ある

カインド環境においては，1つの型変数についてたか

だか 1つのカインドが与えられる．多相型 σ は，標

準的な定義を，束縛変数に対するカインド環境によっ

て拡張したものである．型環境 Γ は，変数とその型

の対応を表現する．インスタンス変数の型は，つねに

命令的型変数 u である．クラス環境 Δ は，クラス名

とそのインスタンスの型の対応を表現する．

自由型変数の定義を以下に示す．

FVK(∀α.K′ � α) = FVK,K′(α)\{α }
FVK,α::(U,L,R)(α) = {α } ∪ FVK(R)

FVK(α) = {α }

この定義は，Garrigue による定義と等しい．標準的

な多相型の自由型変数の定義と同様であるが，カイン

ド環境 K によって拡張されている．

カインド環境に対して，許容可能な代入（admissi-

ble substitution）を定義する．代入 θ がカインド環境

Kと K′ に対して許容可能であるとき K � θ : K′ とす

る．K � θ : K′ となるのは，すべての α :: (C, R) ∈ K

について，θ(α) :: (C ′, R′) ∈ K′ であり，次の条件を

満たすときである．

( 1 ) α ∈ ImpTyVar ⇒ θ(α) ∈ ImpTyVar

( 2 ) C ′ |= C

( 3 ) θ(R) ⊆ R′

この定義は，Garrigue による定義に命令的型変数に

関する条件 ( 1 ) を追加したものである．命令的型変

数から適用的型変数への代入が発生しないように，条

件 1 によって制限している．直感的には K � θ : K′

であった場合，K においてカインドで制約が与えられ

た型 α について，代入の結果 θ(α) には，K′ におい

てより厳しい制約が与えられる．

構文規則の定義を図 2 に示す．プログラムはクラス

定義群 { c }の列と式からなる．クラス定義群は，相互
再帰的なクラス定義によって構成される．またクラス

定義群の列は依存関係に従って整列されているものと

する．クラス定義には，インスタンス変数の宣言とメ

ソッド定義が含まれる．プログラムによるメソッド定

義は，メソッド名と引数と本体の式からなる．メソッ

ド型定義では，多相レコード型とクラス名によってメ
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ソッドの型を表現する．引数の型は多相レコード型で

あるが，返り値の型はクラス名となる．式には，ロー

カル変数，インスタンス変数，インスタンス作成，メ

ソッド呼び出し，let 式，インスタンス変数への代入

がある．変数はローカル変数とインスタンス変数に分

類されており，インスタンス変数の名前は @ で開始

する．ローカル変数への代入はなく，let 式によって

表現されるとする．Rubyとこのモデル言語の主な違

いとして，ローカル変数への代入が存在しない点とイ

ンスタンス作成が構文として独立している点がある．

Rubyにおけるローカル変数の代入は let式へと変換

され，インスタンスの作成はメソッド呼び出しではな

く構文として扱われる．

関数 l(m) および l(c) は，メソッド名およびクラス

名をメソッド定義あるいはクラス定義から取得する関

数である．定義は以下のようになる．

l(def m(x) e end) = m

l(defm :: C1 → C2) = m

l(class C m end) = C

単相型 α と多相型 σ の関係 α �K σ を定義する．

α �K β = ∃θ . (K � θ : K ∧ α = θ(β))

α �K ∀B.K′ � β =

∃θ . K, K′ � θ : K ∧ α = θ(β) ∧ Dom(θ) ⊆ B

α �K σ が成立するとき，α は σ の例である．標準

的な例の定義に，カインド環境に関する条件が加わっ

た定義である．

図 2 に示した言語における型付け規則を，図 3 に

示す．式の型判定は K; Δ;Γ � e : α という形になる．

この型判定が導出された場合，カインド環境 K およ

びクラス環境 Δ，型環境 Γ のもとで式 e が型 α を

持つ．メソッド定義の型判定は K;Δ � m : α → β

となる．この型判定が導出された場合，カインド環境

K およびクラス環境 Δ，型環境 Γ のもとで，メソッ

ド l(m) は型 α → β を持つ．メソッド定義の型判定

における型環境は，インスタンス変数の型のみを保持

し，ローカル変数の型を保持しない．クラス定義の型

判定は K; Δ � c : α となる．この型判定が導出され

た場合，カインド環境 K とクラス環境 Δ のもとで，

クラス l(c) のインスタンスの型は α に含まれるすべ

ての自由型変数を束縛変数とする多相型となる．プロ

グラム全体の型判定は Δ � p : α となる．この型判定

が導出されたとき，クラス環境 Δ のもとで，プログ

ラム p は型 α を持つ．

変数の参照に関する規則は，通常のMLと同様であ

る．環境から変数に対応する多相型を取得し，インス

タンス化した型を式の型とする．メソッド呼び出しで

は，メソッドの型に関する制約をカインドによって表

現する．インスタンス変数への代入では，型環境に保

存されているインスタンス変数の型と，右辺の型が等

しい．

多相型は，プログラムの型付けに関する 2 番目の

規則 Δ � { c }, p : α と let 式の型付けに関する規則

K; Δ;Γ � let x = e1 in e2 によって導入される．プ

ログラムの型付けに関する規則では，{ c } に含まれる
クラス定義のインスタンスの型として多相型が推論さ

れ，得られたクラス環境のもとで p の型が推論され

る．クラス群 { c } に含まれる各クラスの定義が相互
再帰的であることから，クラス群の内部においては，

それぞれのクラスのインスタンスの型は単相型である．

let 式の型付けでは，右辺の式の型に含まれる適用的

型変数を一般化した多相型が得られる．

Tofteの型システムにおいては，let式の型付け規則

は 2 種類あり，右辺が展開的（expansive）な式�1で

あるかどうかによって適用される規則が異なる．我々

の型システムでは，let 式の型付け規則が Tofteの型

システムにおける展開的な式の型付け規則に対応し，

クラス定義の型付けが非展開的な式の型付けに対応す

る．Tofteの型システムにおいては変数は非展開的な

式に分類されるが，我々の型システムにおいては，変

数も展開的な式と同様に型付けを行う．型環境 Γ に登

録されている変数の型はつねに ∀t1, . . . , tn.K � α と

いう形をしており，束縛変数に命令的型変数を含まな

い．そのため，let の右辺となった変数の型に含まれ

る命令的型変数の集合は，つねに型環境の自由変数の

集合の部分集合となり，let について非展開的な式に

関する規則を導入したとしても得られる多相型は変化

しない．

本章で形式化した範囲の型システムは，Garrigueの

型システムと命令的多相を統合した型システムに変換

できる．その型システムの健全性を仮定すれば，ここ

で形式化した型システムに関する健全性が成り立つ．

ただし，初期化されていないインスタンス変数を参照

するプログラムも型を持つ．Javaの型システムと同様

に，健全性は「NoMethodErrorが発生するのは，未

初期化のインスタンス変数に対してメソッド呼び出し

を行った場合のみである」という意味になる．

この型システムに，Garrigue の型推論アルゴリズ

ムを適用し，型推論を行った．

�1 値でない式7)．
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プログラム

∅;Δ; ∅ � e : α

Δ � e : α

K; Δ, l(c1) : β1, . . . , l(cn) : βn � ci : βi

B = FVK(βi) σi = ∀B.K � βi

Δ, l(c1) : σ1, . . . , l(cn) : σn � p : α

Δ � { c1, . . . , cn }, p : α

クラス定義

Δ(C) = θ(α) K; Δ;@x1 : θ(u1), . . . , @xm : θ(um) � mi : θ(βi) → θ(γi)

α :: ((∅, {l(m1), . . . , l(mn)}), {r(l(m1), β1 → γ1), . . . , r(l(mn), βn → γn)}) � θ : K

K;Δ � class C @x1 : u1, . . . , @xm : um, m1, . . . , mn end : θ(α)

メソッド定義

K; Δ;Γ, x : α � e : β

K; Δ;Γ � def m(x) e end : α → β

K′ � θ : K Δ(C) = σ β �K′ σ

K;Δ; Γ � defm :: K′ � α → C : θ(α) → θ(β)

式

α �K Γ(x)

K; Δ; Γ � x : α
ローカル変数

Γ(@x) = u

K;Δ; Γ � @x : u
インスタンス変数

α �K Δ(C)

K; Δ; Γ � C.new : α
インスタンス作成

α0 :: (({m },L), { r(m, β → α) }) � θ : K

K; Δ; Γ � e1 : θ(α0) K;Δ; Γ � e2 : θ(β)

K; Δ; Γ � e1.m(e2) : θ(α)
メソッド呼び出し

K; Δ;Γ � e1 : β B = FVK(β)\(FVK(Γ) ∪ ImpTyVar ) K|
B

;Δ; Γ, x : ∀B.K|B � β � e2 : α

K|
B

; Δ; Γ � let x = e1 in e2 : α
let式

Γ(@x) = u K;Δ; Γ � e : u

K;Δ; Γ � @x = e : u
インスタンス変数代入

図 3 型付け規則
Fig. 3 Typing rules.

5.1 型推論の流れ

型推論は次の手順で行う．

( 1 ) クラス定義ごとに，メソッド定義とメソッド型

定義を統合する．

( 2 ) パラメータ化されたクラス定義を展開する（無

限に続く展開は有限回で近似）．

( 3 ) クラス定義の依存関係を解析し，相互再帰的な

クラス群へと分割する．

( 4 ) 依存関係に従って，クラス群ごとに 5，6，7を

繰り返す．

( 5 ) 各クラス定義の負の位置に対応する型を生成

する．

( 6 ) シグネチャ由来のメソッド定義 defm :: C → C′

から，引数の型を多相レコード型へと変換し

defm :: K � α → C′ を生成する．

( 7 ) クラス定義それぞれのメソッド定義から，メソッ

ドの型を推論し，インスタンスの型とする．

( 3 )では，すべてのクラスの依存関係を表すグラフ

を構築し，そのグラフを強連結成分へと分解すること

により，相互再帰的に定義されたクラス群へ分解する．

クラス群間の依存関係をトポロジカルソートすること

により，依存関係に従ってクラス群を処理することが

できる．

6. 実 装

型推論システムは，Objective Caml 3) によって実
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装した．Rubyの構文規則は複雑であることから，構文

解析器の実装は行わず，Rubyインタプリタが構文解

析した結果を出力する Rubyライブラリ NodeDump

を修正したものを利用した．NodeDumpの出力には

インデントによって構文木の構造を表現する部分があ

り解析が煩雑であったため，構文木の構造を適当な文

字列を出力することによって明示するよう修正した．

実装は Rubyのサブセットをサポートしている．実

装がサポートするサブセットに含まれる主な機能をあ

げる．

• シグネチャあるいは Rubyプログラムによるクラ

ス・モジュールの定義

• クラスの継承
• シグネチャによるモジュールの include

• 定数によるクラス・モジュールの表現
• ネストしたクラス・モジュールの定義
• ローカル変数，インスタンス変数への代入
• if，caseなどの条件分岐構文

• while，forなどのループ構文

• 例外処理
• ブロックの定義・メソッド呼び出しでの利用
次に示すような機能への対応は実装されていない．

• 任意個の引数をとるメソッド定義
• クラス・モジュール定義中に記述された文の実行
• 多重代入
• 定数の宣言
クラスの継承は，親クラスに含まれるメソッド定義

を，子クラスにコピーすることによって処理する．ネ

ストされたクラス定義については，クラス定義をネス

トの外側へと移動する．クラスやモジュールは Ruby

の実装に忠実に定数として定義される．クラスのイン

スタンスの型は，クラスに対応する定数の newメソッ

ドの型から得られる．ローカル変数への代入は，形式

化では let 式に完全に読み替えられると説明したが，

実装では代入として型環境に対する変更が行われるも

のとして取り扱う．実装においては型判定は，式を評

価した後の型環境 Γ′ によって拡張されていると考え，

K, Γ � e : α, Γ′ という形になる．クラス環境は存在せ

ず，インスタンスの型は型環境から得られる定数の型

を通じて表現される．条件分岐構文は，それぞれの分

岐を型推論した後，それぞれの分岐における式の評価

後の環境の共通部分を分岐後の環境として利用する．

ループ構文は，1回ループが実行された場合と 1回も

ループが実行されなかった場合に分岐するものとして，

条件分岐と同様に取り扱う．ブロックは，高階関数と

同様に型推論を行う．

nil は，任意の型を持つものとして型付けされる．

したがって，nil 式のメソッド呼び出しや未初期化の

インスタンス変数へのメソッド呼び出しは，型エラー

として検出されない．静的にクラス定義を統合して型

推論を行うため，クラス定義を動的に変更し，変更の

順序に依存するようなプログラムに対しては，健全性

が成り立たない．また，ループやブロックの型推論に

関しても，健全性が成立しない．

6.1 評 価

実装を用いて，Rubyバージョン 1.8.5に付属のサ

ンプルプログラムの型推論を行ったところ，39個のサ

ンプルプログラムのうち，21 個のプログラムの型推

論が可能であった．組み込みライブラリについては，

Objectや Array，Regexpなどの主な組み込みクラス

および組み込みモジュール 22個の定義を含む 280行

のシグネチャファイルを用いた．

型推論が可能であったプログラムのうち，list.rbと

いうプログラムについて説明する．list.rbは，連結リ

ストの実装を含む 80行のRubyプログラムであり，リ

ストを表現する MyListクラスと，リストの要素を表

現する MyElemクラスが定義されている．型推論によっ

て得られた MyListクラスと MyElemクラスのインス

タンスの型のカインドを，図 4に示す．この図では，型

変数 19015が MyElemクラスのインスタンスの型であ

る．MyElemには succや dataというメソッドが定義

されている．これらの型が型変数 19015のカインドと

して表現されている．また MyListには add to list

などのメソッドが定義されており，型に反映されてい

る．list.rbの型推論に要した時間は，Intel Core Duo

2.16GHz の CPU を搭載した Apple MacBook Pro

において，1.26秒であった．

list.rbにおいては，型推論を行うために，組み込み

メソッドである print メソッドの修正が必要であっ

た．printメソッドは，任意個の引数を受け付けるが，

我々の型システムではこのような型を表現できない．

そこで，引数の数に応じて print1，print2などと便

宜的にメソッドを定義し，それらの呼び出しに修正す

ることで，型推論を行った．

次に，list.rbにおいて型の不整合となるようにプロ

グラムを変更し，型推論によって検出できることを確

認した．MyElem クラスの定義を変更し，リストの要

素に対してメソッド fを呼び出すようにした．

class MyElem

...

def data

# @data
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19015 :: { rqs: {}

avs: { succ; eval; to_i; eql?; hash; ==; =~; print;

initialize; gets; succ=; data; rand; inspect; print2;

print3; puts; to_s; require }

rels: { print: ’18993 => (’18991) -> ’18992;

succ=: ’19666 => (’_42753) -> ’_42753;

eval: ’19004 => (’18785) -> ’19003;

data: ’19013 => () -> ’_19451;

eql?: ’18985 => (’18984) -> ’19201;

gets: ’19007 => () -> ’18784;

initialize: ’19012 => (’_19451) -> ’_42753;

to_s: ’18981 => () -> ’18784;

to_i: ’18982 => () -> ’19510;

=~: ’18989 => (’18988) -> ’19510;

puts: ’19010 => (’19008) -> ’19009;

rand: ’19011 => (’19511) -> ’19510;

hash: ’18983 => () -> ’19510;

print3: ’19002 => (’18998*’18999*’19000) -> ’19001;

succ: ’19014 => () -> ’_42753;

print2: ’18997 => (’18994*’18995) -> ’18996;

require: ’19006 => (’18785) -> ’19005;

==: ’18987 => (’18986) -> ’19201;

inspect: ’18990 => () -> ’18784 }

desc: Kinstance [MyElem] }

52301 :: { rqs: {}

avs: { eval; to_i; eql?; hash; ==;

add_to_list; =~; print; gets;

require; rand; each; inspect; print2;

print3; puts; to_s }

rels: { print: ’56017 => (’56015) -> ’56016;

add_to_list: ’56036 => (’_47278) -> ’_47231;

eval: ’56028 => (’55809) -> ’56027;

gets: ’56031 => () -> ’55808;

eql?: ’56009 => (’56008) -> ’52486;

to_s: ’49948 => () -> ’55318;

=~: ’56013 => (’56012) -> ’52795;

to_i: ’56006 => () -> ’52795;

puts: ’56034 => (’56032) -> ’56033;

rand: ’56035 => (’52796) -> ’52795;

print3: ’56026 => (’56022*’56023*’56024) -> ’56025;

hash: ’56007 => () -> ’52795;

each: ’49945 => &{ (’_52951) -> ’49946 } => () -> ’49944;

require: ’56030 => (’55809) -> ’56029;

print2: ’56021 => (’56018*’56019) -> ’56020;

inspect: ’56014 => () -> ’55808;

==: ’56011 => (’56010) -> ’52486 }

desc: Kinstance [MyList] }

図 4 型推論の結果
Fig. 4 Result of type inference.

@data.f

end

...

end

この変更によって，fメソッドを実装していない値を，

リストの要素として登録した場合にエラーとなる．こ

のプログラムを型推論すると，図 5 に示した実行結

果のように，メソッド fが定義されていないことから

型の不整合が検出されることが確認できた．実行時間

はほとんど変化せず，1.23秒であった．

図 4に掲載した型環境の出力は，出力の一部であり，

実際には組み込みライブラリなどの型がすべて表示さ

れる．型推論の全過程で利用された型変数の数は数十

万を超え，クラス定義に対応する定数の型における束

縛型変数の数は list.rbの結果に含まれる例で 57,479

個におよぶ．このように，このシステムにおいては，



52 情報処理学会論文誌：プログラミング Mar. 2008

../example/ruby-1.8.5/list.rb:69: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

../example/ruby-1.8.5/list.rb:70: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

../example/ruby-1.8.5/list.rb:71: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

../example/ruby-1.8.5/list.rb:72: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

../example/ruby-1.8.5/list.rb:74: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

../example/ruby-1.8.5/list.rb:75: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

../example/ruby-1.8.5/list.rb:76: undefined method {‘f’} (NoMethodError)

図 5 型エラーの検出
Fig. 5 Detection of type errors.

推論される型がMLなどに比べて大きくなる．

今回実験を行った中で，型推論を行うことが不可能

であったプログラムを分類すると，次のようになる（括

弧内の数字は，重複を許して数えた場合の件数）．

• Rangeクラスを利用するプログラム（6件）

• 任意個の引数を与えるプログラム（5件）

• 定数の宣言を行うプログラム（3件）

• 多重代入を含むプログラム（2件）

• クラス定義中に文を含むプログラム（1件）

• その他（3件）

Rangeクラスは，2つの値の間の範囲を表現するク

ラスである．Rangeクラスのインスタンスの型は，範

囲の両端を表すオブジェクトの型によってパラメータ

化されていると考えられる．このとき，両端のオブジェ

クトには succというメソッドが必要であるが，この

ような型抽象の引数に対する制約は現在の実装では

シグネチャに記述できない．そのため，Rangeクラス

は実装において未対応となっており，Rangeクラスを

利用するプログラムが解析できなかった．そのほかに

は，test.rbなどのプログラムが含まれる．test.rbは，

Rubyインタプリタのテストを行うためのプログラム

であり，実装において対応していない構文が含まれて

いる．

7. 今後の課題

現在の型システムには，次のような型を表現できな

いという問題がある．

( 1 ) 引数の数が定まらないメソッド呼び出し

( 2 ) 厳密に特定のクラスを表現する型

Wrightによるソフトタイピングの研究9) では，関数

の引数の型をリストのような再帰型として推論するこ

とにより，任意個の引数を受け取る関数の型を表現し

ている．Rubyにおける多重代入などの構文について

は，式に対してその型が特定のクラスであることが要

求される．現在の型システムでは型がどのクラスのイ

ンスタンスの型であるかという情報を保持していない

が，クラス定義についてそれぞれ一意なメソッドを定

義することにより，特定のクラスである型を表現でき

ると考えられる．

また実装に関する課題として，次のようなものが

ある．

( 1 ) 定数への代入を行うプログラム

( 2 ) クラス定義中に文を含むプログラム

( 3 ) 型抽象の引数に制約が必要な型

( 1 )，( 2 )については適切なプログラム変換を行う

ことにより，現在の型システムで取り扱うことが可能

であると考えられる．( 3 )について，シグネチャ記述

言語において，型抽象の引数となった型に対して特定

のメソッドを要求するなどの制約を表現できない．こ

れについては，シグネチャ記述言語の表現力を向上さ

せる必要がある．

配列などのコレクションに様々な型のオブジェクト

を格納した場合，それらのオブジェクトの型は単一の

型として推論される．これは，配列の走査を行うプロ

グラムの型付けとしては十分であるが，MLなどのタ

プルのように配列を利用するようなプログラムについ

ては，それぞれの要素の厳密な型が必要となることか

ら不十分である．このような場合，Cや Javaなどの型

付きの言語に見られるキャストのように，注釈によっ

てプログラマが型情報を記述することが考えられる．

class Object

def as(klass)

self

end

end

[1, "a", true].first.as(Integer) + 2

上に示した例では，asメソッドによってキャストを表

現している．as メソッドの呼び出しについて型付け

規則を新たに導入することにより，キャストを型付け

することができる．as メソッドはプログラムの実行

結果に影響を与えない．

また，型推論によって検出された型エラーは，図 5

に示したように，断片的な情報としてユーザに通知さ

れる．これは，図 4 に示したような型の内部表現をそ

のまま表示するだけでは，型の大きさが膨大であるこ
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とから，その情報を読み取ることは困難であると判断

したためである．不整合を検出された型の情報を分か

りやすくユーザに提示できるよう，検出したエラーの

出力を改善する必要がある．

8. 関 連 研 究

Cartwright らによるソフトタイピングの研究があ

る1)．ソフトタイピングは静的な型システムによる型

推論のみではなく，実行時の型検査をも行うことで，

より広い範囲のプログラムにおいて型安全性を保証し，

実行時の型検査による実行速度の低下を抑えている．

Cartwright らによるソフト型システムは，その基盤

となる理論においてRémyによる多相レコード型を用

いている．Rémyによる多相レコード型の研究は，本

研究が基づいている Garrigueによる多相レコード型

の研究と同様の目的において開発されたものであり，

その点で本研究とよく似た型システムとなっている．

Cartwrightらによるソフトタイピングにおいては，多

相ヴァリアント型によって型が表現されている．本研

究では，逆に多相レコード型を用いて，型が表現され

る．この違いは，対象とする言語が関数型言語である

Schemeであるかオブジェクト指向言語である Ruby

であるかという違いに由来すると考えられる．

Cartwright らによって開発されたソフトタイピン

グは，Wrightによって実用的な Scheme プログラム

への適用が試みられた9)．Wright の手法では値多相

によって多相性が制限されている．我々のシステムで

は，命令的型変数を導入し，インスタンス変数の型付

けについて多相性が制限される．

9. お わ り に

Rubyプログラムの型推論ツールを設計，実装した．

型推論ツールは，Rubyプログラムと組み込みライブ

ラリのシグネチャを入力とし，Rubyプログラムにお

ける型の不整合を検出する．このシステムでは，Ruby

における特徴的な機能のうち，組み込みクラスの拡張

やブロックなどをサポートする．Rubyのサブセット

について型システムの形式化を行い，健全性を確認し

た．また，本システムを用いて小規模な Rubyプログ

ラムを型推論した結果，型の不整合を検出できた．

我々の型システムは，MLの型システムと多相レコー

ド型に基づいており，Rubyプログラムを型推論する

際には，多相再帰的なクラス定義や正則な型を持たな

いメソッド定義などについて問題があった．多相再帰

的なクラス定義はクラス定義自体を展開することで型

推論を行い，正則な型とならないメソッドについては

同様に型を有限回展開することにより近似を行った．

実験では，小規模な Rubyプログラムについて，型

推論が利用できることが確認できた．タプルとして利

用される配列や動的なクラス定義の変更などの精密な

型付けについては，型体系の大幅な変更が必要になる

ことから，対応することは考えていない．このような

機能を利用していない場合は，大規模なプログラムに

ついても有効な検査が提供できるのではないかと考え

ている．今後，Rubyのより広い範囲をサポートする

ようシステムを改善し，現実的なプログラムについて

型推論の精度を確認したい．
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