M: ffi"ı$Å cfĄĽÉÚê ı$£ff$ÿ ‹"Äȷ$!"ÁÆç ffi"ı$Å ĎĽĚĹ

ı"£UW«$ÐÚï�

ı$ÏÖä8L ı$j|ÜĳÆç !~ÑĳÂäŇđ!|Ð‹$ÍÖêŠŮÑ ȷ.ż%ż!|ÐŇđ

M: a Let-polymorphic Type Inference Algorithm that

Stops Early

Ookseh Lee and Kwangkeun Yi

Dept. of Computer Science, KAIST

cg ı#ÿ

SML[9]Ňđ ‹"ÍÏÚç ffi"ı$Å $ahXZÄÏÚê ‹"ÊÛá ı.żı)im loimU[@KÄÏÚê ȷ"ÿ,É!"”" _f»/ż fl,Äffl"ı$£&)‹" 9ÂÏÚç –,Ä

ť$ě ffi"ı$Å cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê |-ÁÆç ‹-ÉĎĹ‹" »"¡”". 9ÂÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_fÁÆç cfĄĽ {-ȷ,É9L ȷ.ż!/ \fÏÖïÏÚê |-ȷ$ ı"¡ÏÚê {-\f ı$È”". ı$&)!~Ñ cfĄĽ ȷ,É_fÁÆç, lnÐØ ffi"ı$Å ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı’ż, W ı"£UW«$ÐÚï[8, 4]ı$ 0z- ÁÆó2L cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!"‹$ CGÊØı$«" ffl%ż”%żm-Ñ”".

ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç ı$£ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!"ÁÆç 8@imÏØ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï MÏÚê af2@!~Ñ”". M ı"£UW «$ÐÚïÏÚç ‹"ÿ‹"ÿě ln!8Ñ$ÿ(expression)ı$ ‹"ȷ$£ {- ı$ÈÁÆç ffi"ı$Å :L!~Ñ df‹.żÏÚê »%żÇÚêı), df‹.żÏÚê –.Çı)“"ÁÆç ffi"ı$Åı$ ĎĽĚĹm}Ô ‹-ÉĎĹ »,ÄÛSSüchim,, ı$£ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!|Ô {- ı$È”". M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ffi"ı$Å ĎĽĚĹ $ahXZÄÏÚê ÛSSò$£!$ sv!8Ñ!"UW ı$ÈUW, W ı"£UW«$ÐÚï_f”" ı$£ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!~Ñ”".

1. )ÉÔç

W ı"£UW«$ÐÚï[8, 4]ÏÚç lnÐØ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ(type inference) ı"£UW«$ÐÚïı$ ”". Standard ML[9]Ňđ ‹"ÍÏÚç ı.żı)ě ffi"ı$ÅĎĽĚĹ Ňđȷ,É9L), W ı"£UW «$ÐÚïÏÚê ‹$–%żchim !"ÁÆç ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê "ÏÕò!"UW ı$È”". W ı"£UW«$ÐÚïÏÚç 0z- ÁÆó2L ffi"ı$Å cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!"ÁÆç ‹-É!#Üı$ ı$È”". !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØ(application)9L) !|Ø{-Űđ ı’żȷ"‹" )im ÛSSòÇÔêŔ$ÁÆç ffi" ı$Åı$ ĎĽĚĹŔ$ı,ÈÏÚê CG $£>@!~Ñ”". ÐÚä, !|Ø{-Űđ ı’żȷ"‹" „"im ĎĽĚĹ‹" Ŕ$UW “")ı# cfĄĽ‹" ‹"Äȷ$Ŕ$ÁÆç ‹.Çı$”". U[&)^him, !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØ ȷ.ż ;Q9L 4@!~Ñ cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê CKÉ,É!"2L m-Ñ”". U[«$Ä 1ě 9M:L loimU[@KÄÏÚê _f»/ż, ȷ.ż;Q loimU[@KÄ(1–8 ÐÖê)ÏÚê ȷ$ȷ,ÿ!"ÁÆç cfĄĽ ȷ,É_f‹" |-ı)ȷ’ż”". ı$&)!~Ñ 9ÂÏÚç –,Äť$ě cfĄĽ ȷ,É_fÁÆç CGim loimU[@KÄ ȷ"ÿ,Éȷ"‹" cfĄĽÉÚê {-ȷ,É!"ÁÆçHL \fÏÖïı$ Ŕ$ȷ$ ÊÔñ!"ÁÆç ‹-ÉĎĹ‹" »"¡”".

ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç ı$£ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!"ÁÆç ffi"ı$Å ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï ÏÚê af2@!~Ñ”". 9MÉÚê ÇÚêı) U[«$Ä 1 loimU[@KÄě ‹-ÉĎĹ, 4–.żFG ÐÖê

“if x then false”9L) false‹" real ffi"ı$Åı$ı)ı# !~Ñ”"UW ȷ$ȷ,ÿ

!"ÁÆç cfĄĽ ȷ,É_f‹" CKÉ,Ém-Ñ”".

8@imÏØ ı"£UW«$ÐÚïě ‹$ËÔç CKÉ‹"ÿÏÚç, ‹"ÿ‹"ÿě ln!8Ñ$ÿı$ ‹"ȷ*ı# !|Ô ffi"ı$Åě df‹.żÏÚê »%żÇÚêı), ı$ÉÚê »%żÐÔä$fl$\fÉÔä ffi"ı$Å ĎĽĚĹÉÚê !"ÁÆç ‹.Ç ı$”". fi)ÏÚï ĎĽĚĹÉÚê $ȷ"ÿ!|Ô CGÁÆç :L!~Ñ df‹.żı$ ı,Æch^him, 8@ ffi"ı$Å –/ż{- βÉÚê df‹.żchim ĎĽĚĹ!~Ñ”". !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØ “e1 e2”‹" int df‹.żch im ĎĽĚĹŔ$ı)ı# !"ÁÆç ‹-ÉĎĹ, e1ÏÚç α → int df‹.ż3@9L ĎĽĚĹŔ$ı)ı# !"UW, e2ÁÆç α‹" e1ÏÚê ĎĽĚĹ!"ı* –/ż‹-Ém-Ñ ı)03ż ffi"ı$Å df‹.żchim ĎĽĚĹ Ŕ$ı)ı# !~Ñ”". –/ż{-Űđ "É{-ÁÆç ‹"ÿ‹"ÿı$ ‹"ȷ$UW ı$ÈÁÆç ffi"ı$Åı$ ffi"ı$Å df‹.żÏÚê »%żÐÔä!"ı*ı# ĎĽĚĹ‹" ,Éĳ¿ò!~Ñ”". ı$).ż $ÿchim loimU[@KÄ ‹"ÿ ∗ËÔç ı/żsvÁÆç ȷ,É_fÒÔò’żĆĹ, !~ÑĳÂäŇđ!|Ð:@”%ż(Ňđ:L–.żp 95-0100-54-3), "Ä,É ȷ.żȷ"ě ȷ$ŠŮÑÏÚê –"¿ı"ÈÏÚïÏÚê –"À!}Ù“$”".

     (fn x =>

       x+1.0)

     ((fn x =>

         if x then false

             else true)

      (true

        andalso

       false))

>a.sml:1.1-8.9 Error: operator and operand don’t agree ...

> operator domain: real

> operand: bool

> in expression: ...

U[«$Ä 1: SML/NJ 109.8ě ffi"ı$Å cfĄĽ ȷ,É_f(¿im ln$m-Ñ ĆĹËØ) !"ť$ ln!8Ñ$ÿ(sub-expression)ÇÚê9L 4@?@ ‹"ÿ‹"ÿě ffi"ı$Å df‹.żÏÚê »%żÇÚê ı) ‹"»* U[ df‹.żÏÚê ‹"Écg!"ÁÆç ‹.Çı$”".

ı$&)!~Ñ ffi"ı$Å df‹.żÏÚç, –"›"ÍÑÔä ln!8Ñ$ÿ9L) ‹-£ȷ,Ém-Ñ ffi"ı$Å ȷ,É_f‹" ı%żÑÔä ln!8Ñ$ÿě ffi"ı$Å ĎĽĚĹ$ "ÏÕòŔ$\fÉÔä !"ı*, cfĄĽÉÚê ı$£ff$ÿ ‹"Äȷ$ kmÉÔä !"ÁÆç ı-ÿ!|ÔÏÚê !~Ñ”". (ȷ,É{|Ð!"2LÁÆç, –"›"ÍÑÔäÌØ»%ż ı"“$«" ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı$ –"ÉÊØ!"ÁÆç ÍØ)9L „"«", ».żȷ) ĎĽĚĹm-Ñ ffi"ı$Å ȷ,É_f‹" ń$ 9L ĎĽĚĹ!|Ô CG "ÏÕòm-Ñ”".) Wě ‹-ÉĎĹ, ı$).ż ȷ,É_fě "ÏÕòı,Æı$ ‹"ÿ‹"ÿ ě !"ť$ ln!8Ñ$ÿÏÚê ÇÔä«$Åȷ,ÿchim ĎĽĚĹ!~Ñ Ł, U[ ‹-£ŇđimĆĹ’) cfĄĽÉÚê ı"£ı" 3@^him, ÁÆó2L ‹"Äȷ$!"2L m-Ñ”".

2. M ı"£UW«$ÐÚï

2.1 2@cg M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ffi"ı$Å df‹.żÏÚê –"¿ı", |-ı)ȷ’ż ln!8Ñ$ÿı$ df‹.żÏÚê »%żÐÔä !"ȷ$ ı"¡ch»/ż $£>@!~Ñ”". 9MÉÚê ÇÚêı), ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç ln!8Ñ$ÿÏÚê CKÉ‹"ÿ?@

_fȷ".

(fn x=> x+1)
| {z }

e_1

(

e_3

z }| {
(fn y=> if y then "a" else "b")

e_4

                               z }| {
                                 false )
| {z }

e_2

e1ÏÚç !|Ø{- ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ*ı# !"^him, α → β«"ÁÆç df‹.żchim ĎĽĚĹ!~Ñ ”". e19L 4@!~Ñ ffi"ı$Å ĎĽĚĹÁÆç ,Éĳ¿ò!"ı* ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{-(substitution)

{α →int,β →int}ÏÚê ‹-£Ňđim ÐØ”". ı$‹.ÇÏÚç, ÐÚä !|Ø{-ě ı’żȷ" ffi"ı$Å

ı$ intı$ı)ı# !|ØÏÚê ÈÚñ!~Ñ”". U[&)^him, e2ÉÚê int«"ÁÆç df‹.żchim ĎĽĚĹ!~Ñ”". ÍØfi"ȷ,ÿchim e3ÉÚê γ → int df‹.żchim ĎĽĚĹ!"UW, if-ÊØ ÏÚê int df‹.żchim ĎĽĚĹ!"UW, ‹-£ĳÂä, "a"ÉÚê int df‹.żchim ĎĽĚĹ!~Ñ”".

"a"ÁÆç string ffi"ı$ÅÏÚê ‹"ȷ$^him |-ı)ȷ’ż df‹.żÏÚê »%żÐÔä!|Ô {- ı,Æ”".

U[&)^him, M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç "a"9L) $£>@!~Ñ”".

ť$ě 9M:LÉÚê W ı"£UW«$ÐÚïchim ĎĽĚĹ!"»/ż ȷ.ż;Q loimU[@KÄ9L) cf ĄĽ‹" –"£CKÉ!~Ñ”". e1ě ffi"ı$Åı$ int→int ffi"ı$Åchim ĎĽĚĹŔ$UW, e2ě ffi"ı$Åı$ string ffi"ı$Åchim ĎĽĚĹm-Ñ”". U[«$!"ı*, e2ÉÚê e19L ȷ,ÿÏÕò !|Ô {- ı,Æ2L m-Ñ”". U[&)^him, ȷ.ż;Q loimU[@KÄı’ż !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØ9L) ĚĹ"É svÊØ(abstract syntax)

Expr e := () "É{-

| x –/ż{-

| λx.e !|Ø{- ȷ,ÉěÊØ | e e !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØ | let x = e in e let-ÊØ | fix f λx.e fix-ÊØ Type τ := ι "É{- ffi"ı$Å

| α ffi"ı$Å –/ż{-

| τ → τ !|Ø{- ffi"ı$Å TypeScheme σ := τ | ∀⃗α.σ TypeEnv Γ ∈ Var^{fin}→ TypeScheme ffi"ı$Å {~Ñ‹-É

(CON) Γ ⊢ () : ι

(VAR) Γ(x) ≻ τ Γ ⊢ x : τ (FN)

Γ + x : τ1 ⊢ e : τ2 Γ ⊢ λx.e : τ1 → τ2 (APP)

Γ ⊢ e1 : τ1 → τ2 Γ ⊢ e2 : τ2

Γ ⊢ e1 e2 : τ2

(LET)

Γ ⊢ e1 : τ1 Γ + x : ClosΓ(τ1) ⊢ e2 : τ2 Γ ⊢ let x = e1 in e2 : τ2

(FIX) Γ + f : τ ⊢ λx.e : τ Γ ⊢ fix f λx.e : τ W: TypEnv × Expr → Subst × Type W(Γ, ()) = (id, ι) W(Γ, x) = (id, [βi/αi]τ) where Γ(x) = ∀⃗α.τ, new ⃗β W(Γ, λx.e) = let (S1, τ1) = W(Γ + x : β, e), new β in (S1, S1β → τ1) W(Γ, e1 e2) = let (S1, τ1) = W(Γ, e1) (S2, τ2) = W(S1Γ, e2) S3 = U(S2τ1, τ2 → β), new β in (S3S2S1, S3β) W(Γ, let x = e1 in e2) = let (S1, τ1) = W(Γ, e1)

(S2, τ2) = W(S1Γ + x : ClosS_1Γ(τ1), e2) in (S2S1, τ2) W(Γ, fix f λx.e) = let (S1, τ1) = W(Γ + f : β, λx.e), new β S2 = U(S1β, τ1) in (S2S1, S2τ1) U[«$Ä 2: ‹$–%ż ı.żı), ffi"ı$ÅĎĽĚĹ swfi}Ð, W ı"£UW«$ÐÚï

M: TypEnv × Expr × Type → Subst M(Γ, (), ρ) = U(ρ, ι) (M.1) M(Γ, x, ρ) = U(ρ, [βi/αi]τ) where Γ(x) = ∀⃗α.τ, new ⃗β (M.2) M(Γ, λx.e, ρ) = let S1 = U(ρ, β1 → β2), new β1, β2 (M.3) S2 = M(S1Γ + x : S1β1, e, S1β2) (M.4) in S2S1 M(Γ, e1 e2, ρ) = let S1 = M(Γ, e1, β → ρ), new β (M.5) S2 = M(S1Γ, e2, S1β) (M.6) in S2S1 M(Γ, let x = e1 in e2, ρ) =

let S1 = M(Γ, e1, β), new β (M.7) S2 = M(S1Γ + x : ClosS_1Γ(S1β), e2, S1ρ) (M.8) in S2S1 M(Γ, fix f λx.e, ρ) = M(Γ + f : ρ, λx.e, ρ) (M.9) U[«$Ä 3: M ı"£UW«$ÐÚï $£>@!~Ñ”".

2.2 ı"£UW«$ÐÚï U[«$Ä 3ı$ M ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ‹$ÍÖê!~Ñ ‹.Çı$”". ‹$–%ż ı.żı)Űđ ffi"ı$Å $ ahXZÄ, U[«$UW, ‹$–%ż ı.żı)9L 4@!~Ñ W ı"£UW«$ÐÚïÏÚç U[«$Ä 29L ı$È ”". "ÏÕòm-Ñ ‹$pÇÚêÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"Í”". “∀⃗α.τ^′ ≻ τ”ÁÆç, Sτ^′ = τŰđ

dom(S) ⊆ ⃗αÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- S‹" ÐÔç:@!|ØÏÚê ÈÚñ!~Ñ”".

BZÿ’)im ln$m-Ñ ⃗αŰđ ‹"ÍÏÚç ‹$pÁÆç α1 · · · αnÏÚê ÐÖêı* ln‹$!~Ñ ‹.Çı$ ”". “Γ + x : σ”ÁÆç, {y → σ^′ | x ≠ y, y → σ^′ ∈ Γ} ∪ {x → σ}ÉÚê ÈÚñ !~Ñ”". “ClosΓ(τ)”(“Gen(Γ,τ)”[4])ÁÆç ⃗α = ftv(τ) − ftv(Γ)«" !|Ô CG, ∀⃗α.τÏÚê ÈÚñ!~Ñ”". “[βi/αi]τ”ÁÆç τ3@ě ^fÇÚç αi ∈ ⃗αÉÚê ı$9L "ÉÏÚò!"ÁÆç βi ∈^⃗βim fi${~Ñ!~Ñ ‹-£ŇđÉÚê ÈÚñ!~Ñ”".

M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ln!8Ñ$ÿ, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É(type environment), ffi"ı$Å df ‹.żÏÚê ı$Å)-ÿchim –"¿ı", ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{-ÏÚê ‹-£Ňđim ÐØ”". ffi"ı$Å df‹.żÏÚç ”%żÍØ!$ ffi"ı$Åchim “"ffi">K£ {- ı$È”". ln!8Ñ$ÿě ĎĽĚĹm-Ñ ‹-£Ňđ ffi"ı$ÅÏÚç ffi"ı$Å df‹.ż9L ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{-ÏÚê ȷ,ÿÏÕò!"ı* ı,¿ÏÚê {- ı$È”". M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ÇÔòı$£İđ(unification) ı"£UW«$ÐÚïÏÚê "ÏÕò!"ÁÆç ĳ¿ñ ı$ !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØı$ ı"“$«", "É{-, –/ż{-, !|Ø{- ȷ,ÉěÊØı$”". –/ż{-ě ‹-ÉĎĹ(M.2), |-ı)ȷ’ż ffi"ı$Å df‹.ż ρŰđ –/ż{- xě ffi"ı$Å Γ(x)‹" ‹"ÍÏÚç ffi"ı$Åı$ m}Ô {- ı$Èı)ı# !~Ñ”": U(ρ, [βi/αi]τ). !|Ø{- ȷ,ÉěÊØě ‹-ÉĎĹ

(M.3), ĎĹ.ż |-ı)ȷ’ż ffi"ı$Å df‹.ż ρ‹" !|Ø{- ffi"ı$Åı’żȷ$ ‹,Ä"!"ı*ı#

!~Ñ”". ÇÔòı$£İđ Ňđȷ,Éı’ż U(ρ, β1 → β2), new β1, β2 (M.3) ı$ ‹,Ä"!"ÁÆç ȷ"ÿı,Åı$”". !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØě ‹-ÉĎĹ(M.5), |-ı)ȷ’ż ffi"ı$Å df‹.ż ρ‹" e1ě ffi"ı$Å df‹.żě fi$ı-ÿı$ Ŕ$ı)ı# !~Ñ”". M(Γ, e1, β → ρ), new β (M.5) U[«$UW, β‹" e1ě ĎĽĚĹÉÚê ÒÔò?@) _f”" sv;Qȷ,ÿı’ż ffi"ı$Åı$ m-Ñ S1β‹" e2ě ffi"ı$Å df‹.żı$ Ŕ$ı)ı# !~Ñ”". let-ÊØě ‹-ÉĎĹ(M.7), e1ÏÚç ı"zdf‹.ż ı,Æı$ ĎĽĚĹm-Ñ”"._{M(Γ, e1, β), new β (M.7)}

æ“#!"»/ż ı)+,!~Ñ df‹.ż\f »%żÇÚêı) >K£ {- ı,Æ‹$ CGÊØı$”". e2ě ffi"ı$Å df‹.żÏÚç ρ‹" e1ě ĎĽĚĹÉÚê ÒÔò?@) _f”" sv;Qȷ,ÿı’ż ffi"ı$Åı$ m-Ñ S1ρ‹" m-Ñ”". fix-ÊØě ‹-ÉĎĹ(M.9), λx.eě ffi"ı$Å df‹.żÏÚç |-ı)ȷ’ż ffi"ı$Å df ‹.ż ρŰđ ‹"Í”".

2.3 ı%żȷ.ż,É(soundness)Ňđ t~Ñȷ.ż,É(completeness) M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç |-ı)ȷ’ż ffi"ı$ÅĎĽĚĹ swfi}Ð(type inference rule)ÏÚê ÛSSò $£!$ sv!8Ñ(sound and complete)!"UW ı$È”". ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı$ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ swfi}ÐÏÚê ÛSSò$£!$ sv!8Ñ!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚç, ı%żȷ.ż,É(soundness)Ňđ t~Ñȷ.ż,É(completeness)ÏÚê »%żÐÔä!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê ě»$!~Ñ”". ı%żȷ.ż,ÉÏÚç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ÒÔò?@ ı,¿ı)ȷ’ż ‹-£Ňđ ffi"ı$Åı$ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ swfi}ÐÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ,Éȷ$£ÏÚê »"£!~Ñ”". t~Ñȷ.ż,ÉÏÚç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ swfi}ÐÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$ÅÏÚê, ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ÒÔò?@)\f ı,¿ÏÚê {- ı$ÈÁÆç ,Éȷ$£ÏÚê »"£ !~Ñ”"._M

ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,ÉÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ “"ffi">K£ {- ı$È”". ȷ,É«$ 1 (M ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,É) ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ9L 4@!" ı*, M(Γ, e, ρ) = Sı’ż ffi"ı$Å ρ‹" ÐÔç:@!"»/ż, SΓ ⊢ e : Sρ‹" ÐÔç:@!~Ñ ”"._M

ı"£UW«$ÐÚïě t~Ñȷ.ż,ÉÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ “"ffi">K£ {- ı$È”". ȷ,É«$ 2 (M ı"£UW«$ÐÚïě t~Ñȷ.ż,É) ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ9L 4@?@,

P Γ ⊢ e : P ρÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å ρŰđ ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- P ‹" ÐÔç:@!"»/ż,

M(Γ, e, ρ)‹" SÉÚê ‹-£Ňđ‹"Æchim ,Éĳ¿ò!"»*, \fÐÖò9L CKÉ,Ém-Ñ ffi"ı$Å–/ż

{-ÇÚê –"ź9L) P = RSÉÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- Rı$ ÐÔç:@!~Ñ”". ÐÚä, eě ĎĽĚĹm-Ñ ffi"ı$Å τ‹" ı)03ż ffi"ı$Å df‹.ż ρÉÚê »%żÐÔä!"»/ż

(∃P, τ = P ρ), M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç SÉÚê ‹-£Ňđim ,Éĳ¿ò!"»*, ‹-£Ňđ ffi"

ı$Å SρÁÆç τÉÚê 4@ln!"UW ı$ÈÏÚï(∃R, τ = R(Sρ))ÏÚê ÈÚñ!~Ñ”". “\fÐÖò 9L CKÉ,Ém-Ñ ffi"ı$Å –/ż{-ÇÚê –"ź9L) P = RS”ÁÆç, V ‹" CKÉ,Ém-Ñ ffi" ı$Å –/ż{-ÇÚêě ȷ$Å!|Ùı$UW, P |V^{def}= {a → b ∈ P | a ∉ V }ÉÚê “"ffi"3@»/ż,

P |V = (RS)|V ı$ÄÏÚê ÈÚñ!~Ñ”".

M ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,ÉŇđ t~Ñȷ.ż,Éě ÐÚò»-ÉÏÚç CKÉ«#ÿ!~Ñ”".[1] 2.4 cfĄĽě —"ÉÚç ‹"Äȷ$ ffi"ı$Å ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïě $£JKÜŇđȷ,ÉÏÚê pÛSSú ÊØȷ"ı-£(call string)im “" ffi">K£ {- ı$È”". ı)03ż ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ9L 4@!"ı*, W(Γ, e)ě pÛSSú ÊØȷ"ı-£ÏÚê »%ż\hÁÆç Ňđȷ,ÉÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"Í”". fi)ÏÚï9L –’ż ÊØȷ"ı-£ (ϵ)chim $ȷ"ÿ!"ı*, ı"£UW«$ÐÚïı$ $£JKÜŔ$ÁÆç Ňđȷ,É9L) WÉÚê pÛSSú!|Ô CGě ı’żȷ"ÉÚê ÍØ)4@im ĚĹ‹"!~Ñ”". pÛSSú ÌØ»%ż ı"“$«" ĺ${~Ñ!|Ô CG\f pÛSSú!|Ô CGě ı’żȷ"ÉÚê ÍØ)4@im ĚĹ‹"!~Ñ”". pÛSSúŇđ ĺ${~ÑÏÚê sv–-£!"‹$ ť$?@ pÛSSú!|Ô CGÁÆç dÉÚê ĺ${~Ñ!|Ô CGÁÆç uÉÚê ť$9L ËÖöı’ż”". ı"£UW«$ÐÚï ı$ $£>@!"‹)“" ,Éĳ¿ò!|Ô CG›"ȷ$ 2MÍÔä ĚĹ‹"!"UW, %) ı$"É ĚĹ‹"!|Ô {- ı,ÆÏÚê CG, »%żÇÚêı)ȷ’ż ÊØȷ"ı-£ÏÚê pÛSSú ÊØȷ"ı-£ı$«" !~Ñ”". 9MÉÚê ÇÚêı) ln!8Ñ$ÿ_{ez }| {}

( (fn x=>x)
 | {z }

e_1

2),

9L 4@!"ı* W(Γ, e)ě pÛSSú ÊØȷ"ı-£ÏÚç

(Γ, e)^d(Γ, e1)^d · · · (Γ, e1)^u(Γ, 2)^d(Γ, 2)^u(Γ, e)^u

‹" m-Ñ”". M(Γ, e, β)ě pÛSSú ÊØȷ"ı-£\f –$ÍÚñ!~Ñ –"É–,Åchim ȷ,Éě!~Ñ”". ȷ,Éě 1 [[W(Γ, e)]]ÏÚç W(Γ, e)ě pÛSSú ÊØȷ"ı-£ÏÚê “"ffi">Mż”". M9L 4@?@)\f –$ÍÚñ!"2L ȷ,Éě!~Ñ”".

[[W(Γ, e)]]Űđ [[M(Γ, e, ρ)]]ÁÆç !|Ü"É ĎĽ!~Ñ!|ØÏÚê |-ÊÔä!"«". æ“#!"»/ż

‹"ÿ‹"ÿě !"ť$ ln!8Ñ$ÿÏÚê WŰđ MÏÚç !~Ñ –.ż$ÿ»%ż pÛSSú!"‹$ CGÊØı$”". Wě ÇÔòı$£İđ Ňđȷ,Éı$ $£>@!"ı-ÈÏÚê CGě ı’żȷ"‹" ( , e)ı’ż ‹-ÉĎĹ, “W ı"£UW«$ÐÚïı$ e9L) $£>@!~Ñ”"”«"UW !~Ñ”". M ı"£UW«$ÐÚï9L 4@?@)\f –$ÍÚñ!"2L ȷ,Éě!~Ñ”".

ȷ,Éě 2 ffi"ı$Å cfĄĽÉÚê ‹"ȷ’ż ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ, 8@ ffi"ı$Å –/ż {- β9L 4@!"ı*, [[W(Γ, e)]]9L) (Γ^′, e^′)^d(Γ^′, e^′)^u !6Ü=@ě ÊØȷ"ı-£ ÏÚê ȷ$ÏÖê {- ı,ÆÏÚê CG›"ȷ$ ȷ$ťż) “"ÄÏÚç ÊØȷ"ı-£, Fail[[W(Γ, e)]]ı$

(Γ^′, e^′)^dim ÀÆö“"»/ż, ÐÚä,

Fail[[W(Γ, e)]] = · · · (Γ^′, e^′)^d

ı$»/ż, “W(Γ, e)‹" e^′9L) $£>@!~Ñ”"”«"UW !~Ñ”". »"fi~Ñ‹"ȷ$im

Fail[[M(Γ, e, β)]] = · · · (Γ^′, e^′, ρ^′)^d

ı$»/ż, “M(Γ, e, β)ı$ e^′9L) $£>@!~Ñ”"”«"UW !~Ñ”". ”%żÍØ!$ “W(Γ, e)‹" $£>@!~Ñ”"”ÁÆç Fail[[W(Γ, e)]] = ϵı$£ CG "ÏÕò!~Ñ ”". pÛSSú ÊØȷ"ı-£ÏÚê ı$ÏÕò!"ı*, M ı"£UW«$ÐÚïı$ W ı"£UW«$ÐÚï_f”" ı$£ ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!|ØÏÚê ”"ÏÚïŇđ ‹"Íı$ “"ffi">K£ {- ı$È”". ȷ,É«$ 3 (—"ÉÚç cfĄĽ ‹"Äȷ$) ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ, ln!8Ñ$ÿ e, 8@ ffi"ı$Å –/ż{- β 9L 4@!"ı*,_{|[[M(Γ, e, β)]]| ≤ |[[W(Γ, e)]]|}

ı*‹$) |s| ÁÆç pÛSSú ÊØȷ"ı-£ sě ĘĽÓÚêě {-ÉÚê ě»$!~Ñ”". pÛSSú ÊØȷ"ı-£ı$ %) ff"Â”"ÁÆç ‹.ÇÏÚç |-ı)ȷ’ż ı$Å)-ÿı$ ffi"ı$Å cfĄĽÉÚê ‹"ȷ$ÁÆç ‹-ÉĎĹ, ı$£ff$ÿ $£>@!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚê ě»$!~Ñ”". ÐÚä, ı$£ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!|ØÏÚê ě»$!~Ñ”".

9M:L 1 ln!8Ñ$ÿ ((λx.x^"a") true)ě ‹-ÉĎĹÉÚê _fȷ". W ı"£UW«$ ÐÚïÏÚç ((λx.x^"a") true)ě !"ť$ ln!8Ñ$ÿÇÚêÏÚê ĎĽĚĹ!"UW “") $£ >@!~Ñ”". ı$9L –$?@ M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç true9L) $£>@!~Ñ”". 9M:L 2 ln!8Ñ$ÿ (1 (2 3))ě ‹-ÉĎĹÉÚê _fȷ". W ı"£UW«$ÐÚïÏÚç (2 3)9L) $£>@!~Ñ”". M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ı$£ff$ÿ 19L) $£>@!~Ñ”". !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØ9L) 1ı$ ĎĽĚĹŔ$UW “") (2 3)ı$ ĎĽĚĹm}ØÏÚê |-ÊÔä!"«". 9M:L 3 ln!8Ñ$ÿ ((λx.x+1) λy.(1 1))ě ‹-ÉĎĹÉÚê _fȷ". W ı"£UW «$ÐÚïÏÚç (1 1)9L) $£>@!~Ñ”". M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç (λy.(1 1))9L) $£>@!"ÁÆçHL, ı$‹.Çı$ pÛSSúŔ$UW “") (1 1)ı$ pÛSSúm-Ñ”". ȷ,É«$ 3ě ÐÚò»-É9L) _fdfȷ,É«$ 1-3ı$ "ÏÕòm-Ñ”". ȷ,Éě 3ÏÚç {-$ÿÏÚê ‹%ż”%ż!"2L !"‹$ ť$!"ı* "ÏÕòm-Ñ”".

ȷ,Éě 3 x- ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ, Γ^′9L 4@?@ dom(Γ) = dom(Γ^′)ı$UW, ^fÇÚç

dom(Γ) ı%żě x9L 4@?@ Γ^′(x) ≻ Γ(x)ı$»/ż, Γ^′‹" Γ_f”" ı$£–%żȷ,ÿı$

«" !"UW, ı-ÿ\f ,É«$Å!~Ñ”". ı$).ż ‹-ÉĎĹ Γ^′ ≻ Γim ln‹$!~Ñ”". _fdfȷ,É«$ 1 [7] Γ^′ ≻ ΓÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç x- ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ, Γ^′9L 4@?@

Γ ⊢ e : τ‹" ÐÔç:@!"»/ż Γ^′ ⊢ e : τ\f ÐÔç:@!~Ñ”".

_fdfȷ,É«$ 2 [1] ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É Γ, 8@ ffi"ı$Å –/ż{- β9L 4@!" ı*, [[W(Γ, e)]]9L (Γ^W , e^′)^d‹" ı$ÈUW, [[M(Γ, e, β)]]9L (Γ^W , e^′, ρ)^d‹" ı$Èch»/ż, RΓ^W ≻ Γ^MÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- Rı$ ÐÔç:@!~Ñ”". _fdfȷ,É«$ 3 ln!8Ñ$ÿ e, ffi"ı$Å{~Ñ‹-É, 8@ ffi"ı$Å –/ż{- β9L 4@!"ı*,

[[W(Γ, e)]]9L (Γ^W , e^′)^d‹" ı$ÈUW, [[M(Γ, e, β)]]9L (Γ^M, e^′, ρ)^d‹" ı$È

ÏÚê CG, W(Γ^W , e^′)‹" $£>@!"»/ż, M(Γ^M, e^′, ρ)\f $£>@!~Ñ”". ÐÚò»-É. M(Γ^M, e^′, ρ)‹" ı)03ż ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- SÉÚê ‹-£Ňđim ,Éĳ¿ò!~Ñ”" UW ‹"ȷ,É!"ȷ". U[&)»/ż, M ı"£UW«$ÐÚïě ı%żȷ.ż,É9L ě?@ ”"ÏÚï swfi}Ðı$ ,É«$Å!~Ñ”"._{SΓM ⊢ e′ : Sρ}

_fdfȷ,É«$ 29L ě?@, Γ^M ≻ RΓ^W ÏÚê »%żÐÔä!"ÁÆç ffi"ı$Å fi${~Ñ!|Ø{- Rı$ ÐÔç:@!~Ñ”". ÐÚä, SΓ^M ≻ SRΓ^W ı$”". _fdfȷ,É«$ 19L ě?@, SRΓ^W ⊢ e^′ : Sρ ı$ ,É«$Å!"^him, W ı"£UW«$ÐÚïě t~Ñȷ.ż,É9L ě?@, W(Γ^W , e^′)‹" ,Éĳ¿ò !~Ñ”". ı$ÁÆç |-ı)ȷ’ż df‹.ż9L ^fÍØm-Ñ”". U[&)^him, M(Γ^M, e^′, ρ)ÁÆç $£>@!~Ñ”". 2 ı$:L ȷ,É«$ 3ÏÚê ÐÚò»-É!|Ô fi"IMı$”".

ȷ,É«$ 3ě ÐÚò»-É. e9L ffi"ı$Å cfĄĽ‹" ı,ÆÏÚê CGÁÆç Ř}Ù2L ÐÚò»-Ém-Ñ”".

|[[W(Γ, e)]]| = |[[M(Γ, e, β)]]|ı$Äı$ »-ÉBKÿ!"‹$ CGÊØı$”".

e9L ffi"ı$Å cfĄĽ‹" ı$ÈÏÚê ‹-ÉĎĹÉÚê _fȷ". W(Γ, e)‹" (e1 e2)9L) $£ >@!~Ñ”"UW !"ȷ". U[&)»/ż, W(Γ, e)ě pÛSSú ÊØȷ"ı-£ÏÚç ”"ÏÚïŇđ ‹"ÍÏÚç !6Ü=@ı$”"._{[[W(Γ, e)]] = · · · (ΓW}

1 , e1 e2)^d · · · (Γ^W_2 , e2)^u

æ“#!"»/ż W ı"£UW«$ÐÚïÏÚç !|Ø{- ȷ,ÿÏÕòÊØě ffl$ı/ż%żȷ"imĆĹ’) ĺ${~Ñ!" ȷ"»"ȷ" $£>@!"‹$ CGÊØı$”".

”"ÏÚïÏÚê ‹"ȷ,É!"ȷ"._{|[[W(Γ, e)]]| < |[[M(Γ, e, β)]]|.} U[&)»/ż,_{[[M(Γ, e, β)]] = · · · (ΓM}

1 , e1 e2, ρ1)^d · · · (Γ^M_2 , e2, ρ2)^u·κ (”%ż, κ ≠ ϵ)

Űđ ‹"ÍÏÚç !6Ü=@ÉÚê ‹"ÊÁÆç”". æ“#!"»/ż !"ť$ ln!8Ñ$ÿÏÚê –"ÉÊØ!"ÁÆç ÍØ) ÁÆç W“" Mı$“" ‹"ÍUW, e2imĆĹ’) ĺ${~Ñ!~Ñ ”"ÏÚï ÍØ)ÁÆç e1 e2imĆĹ ’) ĺ${~Ñ!"ÁÆç ‹.Çı$‹$ CGÊØı$”". U[&)^him, κÁÆç (Γ^M1 , e1 e2, ρ1)^u ·

κ^′ě !6Ü=@ı$”". ı$‹.ÇÏÚç, ÐÚä M(Γ^M_1 , e1 e2, ρ1)ı$ ,Éĳ¿ò!|ØÏÚê ÈÚñ!~Ñ”".

U[&)“", W(Γ^W1 , e1 e2)‹" $£>@!"‹$ CGÊØ9L, _fdfȷ,É«$ 39L ě?@,

M(Γ^M, e1 e2, ρ1)ÏÚç $£>@!~Ñ”". U[&)^him, ‹"ȷ,ÉÏÚç "$£ı$ ı"“$”". 2 3. j~Ñ)/ż ı/żsv

4@ĆĹËØě ı$ ËØı#9L j~Ñ!~Ñ ı/żsvÇÚêÏÚç, ffi"ı$Å ĎĽĚĹ Ňđȷ,ÉÏÚê "ÏÕòȷ"9L2L ,£»-É!"ÁÆç ‹.Ç9L ȷ$ÅÐÖòŔ$ı) ı$È”". Wand[10]ÁÆç ÇÔòı$£İđ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê {-ȷ,É!"ı*, 6@–.ż ffi"ı$Å–/ż{-‹" ÒÚäȷ,É ffi"ı$Åchim ‹-£ȷ,Ém}Ô CG»"”", ȷ"Éaf ȷ,É_fÉÚê ‹"ÿ ffi"ı$Å–/ż{-9L uvȷ,ÿ!"ı* ‹$ÉÔä!"\fÉÔä !"ı-È”". cfĄĽ‹" –"£ CKÉ!|Ô CG, cfĄĽě ŠŮÑı’żı’ż ffi"ı$Å–/ż{-9L ‹$ÉÔäm-Ñ ȷ"Éaf ȷ,É_fÉÚê _fı* |-\fÉÔä !"ı-È”". BeavenŇđ Stansifer[2]ÁÆç ÐÖòËÔäŔ$ÁÆç ȷ,É_fÉÚê :L‹) !|Øchim, Wandě –"É–,ÅÏÚê !#Ü"É$fl-È”". DugganŇđ Bent[5]ÁÆç ffi"ı$Å ĎĽĚĹ Ňđȷ,ÉÏÚê U[5@lo9L ‹$ÉÔä!|Øchim, Ř}Ù2L ĎĽĚĹ Ňđȷ,ÉÏÚê _fı*ÐÖê {- ı$È\fÉÔä !"ı-È”". ı$&)!~Ñ ffi"ı$Å ĎĽĚĹ Ňđȷ,ÉÏÚê ,£»-É!"ÁÆç –"É–,ÅÏÚç, fl,Äffl" ı$£&)ÁÆç ffl$£cgı,Æı$ »"¡ÏÚç ȷ,É_fÉÚê ‹"ȷ$UW 2M%żÏÚê !"2L Ŕ$UW, "ÏÕòȷ"ÁÆç ËÔäȷ"Å!~Ñ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ȷ,É_f ,£»-É9L ÜÝç«%żÏÚê –"¿2L m}Ô {- ı$È”".

JohnsonŇđ Walz[6]ÁÆç ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê _fı*|-ÁÆç ML ȷ.żÏÕò +/żȷ$Å‹$ (ML-oriented editor)ÉÚê sv!8Ñ!"‹$ ť$?@, cfĄĽ !.ÏÕò(error tolerant)

ÇÔòı$£İđ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê ı/żsv!"ı-È”". !"“"ě ffi"ı$Å –/ż{-‹" ÇÔòı$£İđ ËÖê ‹"ÁÆò!~Ñ ı*&) ffi"ı$ÅÇÚêim ‹-£ȷ,ÉŔ$ı)ı# !|Ô CG, {-‹" »"¡ÏÚç ‹.ÇÏÚê ÏÔîÏÚç ‹.Çchim ‹%ż|-!"ı-È”".

BernsteinŇđ Stark[3]ÏÚç ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïÏÚê {-ȷ,É!"ı*, ȷ,Éě

Ŕ$ȷ$ ı"¡ÏÚç –/ż{-9L 4@!~Ñ ‹$4@ ffi"ı$ÅÏÚê ĎĽĚĹ!"\fÉÔä !"ı-È”". "ÏÕòȷ" ‹" loimU[@KÄě ě$Äah&)ÏØ ĳ¿ñ9L ȷ,ÉěŔ$ȷ$ ı"¡ÏÚç –/ż{-ÉÚê "Åı$Å!"ı*, U[ ffi"ı$Å ȷ,É_fÉÚê ı,¿ı) loimU[@KÄÏÚê {-ȷ,É!|Ô {- ı$È\fÉÔä !"ı-È”". ı$ –"É–,ÅÏÚç W ı"£UW«$ÐÚïÏÚç ÊÖêÉÔç, M ı"£UW«$ÐÚï9L\f ȷ,ÿÏÕò!"ı* "ÏÕòm}Ô {- ı$È”".

4. kmě »$Ë ‹-£ÉÔç

ËÔç ÁÔçÊØ9L)ÁÆç Hindley/Milnerě ffi"ı$Å ĎĽĚĹ $ahXZÄÏÚê ÛSSò$£!$ sv !8Ñ!"ÁÆç ffi"ı$Å ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚï MÏÚê af2@!"UW, M ı"£UW«$ÐÚïı$ W ı"£UW«$ÐÚï_f”" ı$£ff$ÿ ffi"ı$Å cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!|ØÏÚê ÐÚò»-É!"ı-È”". ı$£ff$ÿ cf ĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚç, ffi"ı$Å cfĄĽě ŠŮÑı’żı$ m-Ñ ĆĹËØÏÚê ȷ$ÿȷ,Åȷ,ÿchim ȷ$ȷ,ÿ!|Øchim,, loimU[@KÄ ȷ"ÿ,Éȷ"‹" æ ĎĽĚĹ ı"£UW«$ÐÚïı$ ,Éĳ¿ò!"ȷ$ ÊÔñJKÛÁÆçȷ$ÉÚê Ř}Ù2L ı$?@!"\fÉÔä ?@ ÐØ”".

ȷ,É{|Ð!~Ñ ffi"ı$Å cfĄĽ ȷ"ÉafÉÚê ȷ$ȷ,ÿ!~Ñ”"ÁÆç ‹.ÇÏÚç ËÖê‹"ÁÆò!"”". ȷ,É{|Ð!~Ñ ffi"ı$Å cfĄĽ ȷ"Éafě ȷ,Éě‹" ËÖêËØ»-É!"‹$ CGÊØı$”". ffi"ı$Å ĎĽĚĹ ı"£UW

«$ÐÚïÏÚç ”%żȷ$ loimU[@KÄ ȷ"ÿ,Éȷ"‹" z-ı.Çı$ ÒÚê)-ÈÁÆçȷ$ fi|ÝÏÚê {- ı$È\fÉÔä !-ÑkoÉÚê ÐÖê {- –"ź9L ı,Æ”". ı*&) 9M:LÇÚêŇđ ı$£ff$ÿ cfĄĽÉÚê ‹"Äȷ$!~Ñ”" ÁÆç "$£ÏÚê ÐÚò»-É!~Ñ ‹.Çchim ËÔê CG, M ı"£UW«$ÐÚïÏÚç W ı"£UW«$ÐÚïÏÚê 4@;Q!|Ô {- ı$ÈÁÆç 8@imÏØ ı"£UW«$ÐÚïı$ÄÏÚç ËØ»-É!"”".

fi|ØUWÊØ!7Ñ_{[1] ı$ÏÖä8L. ÐÔðÏÚç –,Äť$ě ffi"ı$Å cfĄĽ ȷ,É_fÉÚê ť$!~Ñ ffi"ı$ÅĎĽĚĹ ı"£UW}

«$ÐÚï. ,ÿ" ÁÔçÊØ, !~ÑĳÂäŇđ!|Ð‹$ÍÖêŠŮÑ, 1997.

[2] Mike Beaven and Ryan Stansifer. Explaining type errors in polymorphic languages. In ACM Letters on Programming Languages and Systems, volume 2, pages 17–30, March- December 1993.

[3] Karen L. Bernstein and Eugene W. Stark. Debugging type errors (full version). Technical report, State University of New York at Stony Brook, 1995.

[4] Luis Damas and Robin Milner. Principal type-scheme for functional programs. In Ninth Annual ACM Symposium on Principles of Programming Languages, pages 207–212, 1982.

[5] Dominic Duggan and Frederick Bent. Explaining type inference. Technical Report UW TR CS-94-14, University of Waterloo, Waterloo, Ontario N2L 3G1, Canada, 1994.

[6] Gregory F. Johnson and Janet A. Walz. A maximal-flow approach to anomaly isolation in unification-based incremental type inference. In Thirteenth Annual ACM Symposium on Principles of Programming Languages, pages 44– 57, 1986.

[7] Xavier Leroy. Polymorphic Typing of An Algorithmic Language. PhD thesis, Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique, 1992.

[8] Robin Milner. A theory of type polymorphism in programming. Journal of Computer and System Sciences, 17:348– 375, 1978.

[9] Robin Milner, Mads Tofte, and Robert Harper. The Definition of Standard ML. The MIT Press, Cambridge, Messachusetts, London, England, 1990.

[10] Mitchell Wand. Finding the source of type errors. In Thirteenth Annual ACM Symposium on Principles of Programming Languages, pages 38–43, 1986.