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研究成果の概要（和文）： 関数型言語によるプログラム開発をプログラム変換に基づき支援す

る環境の構築を目指し、基本的な支援機能である変数名補完機能について、基本方式の提案お

よび実装を行った。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した。提

案したアルゴリズムは、候補となるべき変数のみが全て列挙されるという望ましい性質を持つ。

提案手法に基づき核言語を対象として変数名補完を行う Emacs モードを実装し、その有効性

を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：We aimed at developing integrated development systems for 
implicitly typed functional languages based on program transformation techniques. With 
investigating the current status of the systems, we have developed basic mechanism of 
variable completion systems. As a first step toward developing practical systems, we 
considered a simple case: up to the cursor position the program text is given completely. 
With this assumption we specified a variable completion problem for an implicitly typed 
core functional language with let polymorphism and then developed an algorithm for 
solving the problem. The algorithm has a desirable property that all and only the variables 
that should be candidates are computed as the candidates. Based on the algorithm we have 
implemented a variable completion system for the language as an Emacs mode.  
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１．研究開始当初の背景 
プログラム変換は古くから研究されており、
仕様からのプログラムの導出、コンパイラに
おける最適化などにおいて有用であること
が知られている。プログラム変換とは、プロ

グラムに対して変換規則を適用することに
より、意味を変えることなく別のプログラム
を得ることである。正しいが効率は良いとは
限らない素朴なプログラムから出発し、変換
規則を適用することにより、正しくかつ効率
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の良いプログラムを得られれば、仕様から効
率のよいプログラムが得られたことになる。
変換規則としては、関数の展開、畳み込み、
具体化、一般化といった基本的なものや、そ
れらを組み合わせて得られる規則、また、関
数融合、組化等を行うための、より複雑な規
則までさまざまである。これまで、人間の洞
察を用い、人手を介することにより広範囲の
さまざまな問題に対する効率の良いプログ
ラムの導出の研究が行われており、またプロ
グラミング言語のコンパイラに融合変換を
組み入れる研究など活発に行われてきてい
る。コンパイラに入れるプログラム変換は有
用であるが、すべてのプログラムに一様に適
用されるため、効率が悪くならないことを保
証するために変換機能が限定されてしまう
という一面がある。本研究においては、プロ
グラミング時に、プログラム変換を知ってい
るプログラマが紙の上で行うことをコンピ
ュータ上で行えるように支援することを考
える。 
 
２．研究の目的 
本研究では、プログラム変換に基づく対話的
プログラム開発システムの作成を目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 既存の開発環境の調査 
プログラム変換に適していると考えられる
関数型言語を対象として開発環境の調査を
行った。Haskell, Standard ML, OCaml 等の
代表的型付き関数型言語の開発環境では、通
常 Java 等の言語の開発環境に備わっている
変数名補完機能が提供されておらず、この機
能の整備をする必要があると考えた。 
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。 
これまでに変数名補完機能を備えた統合開
発環境は多く開発されてきている。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、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こ
れまでに存在しない。 
 
(2) 変数名補完システムの基本方式の提案お
よび実装 
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。本研究ではこの仮定のもとで
補完方式を考案する。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（完全性）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（健全性）も望ま
れる。我々の先行研究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。本研究では、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。 
 
①変数名補完問題の定義 
変数名補完問題は、let 多相のλ式を対象とし



 

 

て行い、カーソル位置以降の情報は用いずに
補完候補を計算するという前提で定式化し
た。具体的には、カーソル位置以降に何か適
切なプログラムを補うことにより型が付く
ような補完候補を求める問題として変数名
補完問題を定義した。 
 
②素朴な手法 
カーソル位置以降に補えるプログラムは無
数に存在するため、考慮すべきプログラムを
有限個に抑える必要がある。まず、素朴な考
えとして、ダミー式を導入することが考えら
れる。これにより考慮すべきプログラムは減
少する。この素朴な考えのもとで補完システ
ムを試験的に実装したが、ダミー式の導入の
みでは考慮すべきプログラムがまだ無限に
あるため、構文木の深さに関して閾値を設け
ることにより有限に抑え、実装を行った。こ
の素朴な手法では、計算時間が膨大にかかる
場合があり、また必ずしもすべての望む候補
が提示されるとは限らないという問題があ
った。 
 
③開発した手法 
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
とが提案手法の考え方である。これら、ダミ
ー式、マーク式、および現在入力中の変数に
対応するカーソル式を用いてカーソル位置
以降を補うことにより、一つの抽象化された
プログラムを得ることができ、これに対して
型推論を行う。型推論アルゴリズムは Milner
の考案したアルゴリズム W をもとに構築し
た。この型推論アルゴリズムにより、カーソ
ル位置の型および型環境が得られる。これを
もとに、候補の絞り込みを行う。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。 
このアルゴリズムは、得られた変数集合が問
題の条件を満たすという性質（健全性）およ
び、問題の条件を満たす変数はすべてアルゴ
リズムによって得られる変数集合に含まれ
るという性質（完全性）を満たす。これら２
つの性質はまだ証明していないが、具体例で
試した限りにおいてこの 2つの性質に反する
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。 
このアルゴリズムの計算量については、マー
ク式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。マーク式のネ
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。 
 
④実装 
提案した変数名補完方式は Emacs というエ
ディタのモードとして、Emacs lisp を用いて
実装し、効果を確認した。図 1 にそのスクリ
ーンショットを示す。 

 

 
図 1: 変数名補完システム 

 
実装においては、字句解析、構文解析を行う
必要がある。通常のプログラムの解析と異な
るのは、カーソル位置までのプログラムの解



 

 

析をしなければならない点である。プログラ
ムの先頭からカーソル位置まで解析し、途中
段階の構文木が出来、それに対してカーソル
式、ダミー式、マーク式を用いてカーソル位
置以降のプログラムを補う。その後、型推論、
候補の絞り込みを行い、プログラマに候補を
提示する。実行速度は、対象の核言語に対し
ては十分に実用になる速度が得られている。 
 
４．研究成果 
関数型言語によるプログラム開発をプログ
ラム変換に基づき支援する環境の構築を目
指し、let 多相の暗に型づけられた関数型言
語に対する変数名補完問題の定式化および
アルゴリズムの考案、実装を行った。このア
ルゴリズムはプログラマが期待する候補を
すべて提示し、かつ必ず型エラーになる候補
は提示しないという最も望ましい性質を持
つ。この結果は、今後暗に型付けられた関数
型言語に対する開発環境を開発する際に最
も基本的な機能の実現に関する基盤を与え
るものである。 
 
①国内外における位置づけとインパクト 
国内では、プログラミング言語研究者の集ま
る国内会議で研究成果を発表し、有用性は認
められている。今後、実際に使われる言語上
で実装することにより、広く認知され、実際
に使用されるようになることが期待される。
国外ではまだ発表していないが、今後、国際
会議等で研究成果を発表することを考えて
いる。現在のところ、変数名補完方式につい
ての研究は国外でも行われておらず、新規性
の高い研究成果が得られていると考える。 
 
②今後の展望 
まず、提案アルゴリズムの健全性および完全
性の証明を行うことが重要な課題である。ま
た、実際に用いられている Standard ML,  
Haskell, OCaml 等の言語に対し、変数名補完
システムを実現することを目指している。実
言語での変数名補完システムの実装に向け、
主に以下の３点が課題になると考える。まず、
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。次に、 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。最後に、

Haskell 等の言語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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