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13 型推論

推論規則
OCamlの型は型付λ計算に基いている．単純型付λ計算は以下の推論規則で型付けが行われる．

Var
x : τ ∈ Γ
Γ ` x : τ

Let
Γ ` e1 : τ1 Γ, x : τ1 ` e2 : τ

Γ ` let x = e1 in e2 : τ

Fun
Γ, x : τ1 ` e : τ

Γ ` fun x → e : τ1 → τ

App
Γ ` e1 : τ2 → τ Γ ` e2 : τ2

Γ ` e1 e2 : τ

単純型付λ計算では let x = e1 in e2の代わりに (fun x → e2) e1と書いても，型付けが同じに
なる．

型推論と単一化
推論規則を Prolog風に書くとこうなる．

typing(g,Var(x),t) ← assoc(x,g,t).

typing(g,Let(x,e1,e2),t) ←
typing(g,e1,t1),

typing((x,t1)::g,e2,t).

typing(g,Fun(x,e),Arr(t1,t)) ← typing((x,t1)::g,e,t).

typing(g,App(e1,e2),t) ←
typing(g,e1,Arr(t2,t)),

typing(g,e2,t2).

assoc(x,(x,t)::l,t).

assoc(x,_::l,t) ← assoc(x,l,t).

各節では，第 2引数が違うので，このプログラムは非決定性を使わない．しかし，Appでは e1

の型を Arr(t2,t)として分割するために，単一が使われる．

練習問題 13.1 fun f x → f (fx)の型を計算せよ．
以下の目標を満す tを計算することになる．
typing([],Fun("f",Fun("x",App(Var("f"),App(Var("f"),Var("x"))))),t)

練習問題 13.2 上記のプログラムを ocamlに翻訳せよ．(unifyを使うことになる)

多相性
単純型付λ計算では多相性が扱えない．例えば，

let double f x = f (f x) in
let z = double succ 3 in
double (fun s -> s ^ "+") (string_of_int z)

では，doubleが二回異る型で使われているので，単一化が失敗する．
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Varと Letは以下のように変更しなければならい．

Var
x : ∀~α.τ ∈ Γ

Γ ` x : [~θ/~α]τ

Let
Γ ` e1 : τ1 ~α ∩ FV (Γ) = ∅ Γ, x : ∀~α.τ1 ` e2 : τ

Γ ` let x = e1 in e2 : τ

これを多相型付λ計算という．
普通の述語論理ではそれを表現することができないが，単一化を行わない等価性を追加すると

可能になる．(当然純粋ではなくなる)

(* 変数を GV(一般的)と MV(単相的)に分ける *)

(* 決定的にするために ! (カット)を使う *)

generalize(l,x,MV(x)) :- var(x), in_fv(l,x), !.

generalize(l,x,GV(x)) :- var(x), !.

generalize(l,Arr(t1,t2),Arr(t1’,t2’)) :-

generalize(l,t1,t1’),

generalize(l,t2,t2’).

in_fv((_,MV(x))::_,y) :- x == y, !. (* GV(x)なら無視される *)

in_fv((_,Arr(t,_))::_,x) :- in_fv(t,x), !.

in_fv((_,Arr(_,t))::_,x) :- in_fv(t,x), !.

in_fv(_::l,x) :- in_fv(l,x).

instantiate(l,MV(x),x,l). (* 単相的な変数はそのまま返す *)

instantiate((x,a)::l,GV(y),a,(x,a)::l) :- x == y, !.

instantiate(p::l,GV(y),a,p::l’) :- instantiate(l,GV(y),a,l’).

instantiate([],GV(y),a,(y,a)::[]).

instantiate(l,Arr(t1,t2),Arr(t1’,t2’),l2) :-

instantiate(l,t1,t1’,l1),

instantiate(l1,t2,t2’,l2).

typing(g,Var(x),t1) :-

assoc(x,g,t),

instantiate([],t,t1,_).

typing(g,Let(x,e1,e2),t) :-

typing(g,e1,t1),

generalize(g,t1,t1’),

typing((x,t1’)::g,e2,t).

これで分かるように，変数の扱いが急に複雑になる．しかし，推論規則が簡単なままでいい．

練習問題 13.3 多相型を含んだ推論アルゴリズムを ocamlに翻訳せよ．

直積と直和
多相性に比べて，直積と直和の扱いが簡単．

Prod
Γ ` e1 : τ1 Γ ` e2 : τ2

Γ ` (e1, e2) : τ1 × τ2

Proj
Γ ` e : τ1 × τ2

Γ ` prji e : τi

Inj
Γ ` e : τi i ∈ {1, 2}
Γ ` inji e : τ1 + τ2

Match
Γ ` e : τ1 + τ2 E ` f1 : τ1 → τ E ` f2 : τ2 → τ

Γ ` match e with f1 | f2 : τ
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型推論がそのまま書ける．

typing(g,Pair(e1,e2),Prod(t1,t2)) :-

typing(g,e1,t1),

typing(g,e2,t2).

typing(g,Fst(e),t) :- typing(g,e,Prod(t,_)).

typing(g,Snd(e),t) :- typing(g,e,Prod(_,t)).

typing(g,Inj1(e),Sum(t1,t2)) :- typing(g,e,t1).

typing(g,Inj2(e),Sum(t1,t2)) :- typing(g,e,t2).

typing(g,Match(e,f1,f2),t) :-

typing(g,e,Sum(t1,t2)),

typing(g,f1,Arr(t1,t)),

typing(g,f2,Arr(t2,t)).

当然ながら，多相型の場合では，generalize, in fvおよび instantiateも拡張しないといけ
ない．
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