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問題(1/2):大学構成員
管理システムを設計せよ (10分)

 登場する者: Teacher, Student, TA
 全員が名前とIDを持っている
 教育スタッフ(TeacherとStudent)は「教えているクラスのリスト」

を持っている
 学生(StudentとTA)は「履修しているクラスのリスト」を持っている

 やりたいこと
 全教育スタッフ(TeacherとTA)のリストから年間給与の総額計算

Teacher: 教えているクラス数が0 → 400万円 : 1以上 → 600万円
TA: 教えているクラス数x5万円

 全学生(StudentとTA)の平均履修クラス数計算

 全構成員のリストから「忙しさ」の平均値計算
教育スタッフの忙しさは教えているクラス数x3時間
学生は履修しているクラス数x2時間
TAはその合計



問題(2/2): 行列ライブラリを
設計せよ (10分)

クラスとメソッド
クラス: Matrix, UnitMatrix
メソッド: add(other), mul(other), print(), at(i,j)

Matrixクラスは典型的な行列計算を定義

UnitMatrixクラスは単位行列Eを表わす

乗算はA x E = E x A = Aなので速くやりたい

他はMatrixと共通



多重継承(multiple inheritance)

複数の親の性質を全て受け継ぐクラス
例: C++, CLOS, Effiel

例: TAはTeacherとStudentの両方を継承

class TA extends Teacher, Student { ... }と
書くだけでOK!
給与総額計算のときにはTeacherと同様

平均履修クラス数計算のときにはStudentと
同様



多重継承の問題: 曖昧性 [Singh94]

 両親が同じメソッドを用意していた場合、
どちらを使うべき?

 例: Person, Teacher, Studentにhoursがあるとき、TAの
hoursはどれを指す?
 TAのhoursは両親のhoursの和

 C++の解決方法: 
 曖昧なときはエラー

 クラスを明示して呼び出せる

 CLOSの解決(?)方法:
 祖先のクラスを順番付けして、最も「近い」ものを選ぶ

 祖先のクラスを一列に並べることで合成



多重継承と曖昧性: C++ vs CLOS

C++
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多重継承の問題: ダイヤモンド継承

両親が共通の祖先を持っていたとき、
その祖先が宣言したインスタンス変数は
同じ?  違う?
例: TAにとってPersonが持つname, idは?
同じ: 1人の人なので

どんな場合でも「同じ」か?
学生と教員で異なるIDを与える?
別の例 (次)



ダイヤモンド継承の例: 
GUIライブラリ

Drawable: 描画可能なもの全て(例: ボタ
ン)
ColorDrawable: 色付きの描画可能なもの

Scriptable: 文字表現があるもの全て

Rectangle: 四角形

Button: 四角の中に文字、クリックすると何
かする
四角の色と文字の色は同じ?



ダイヤモンド継承の例: C++の解決

親クラスを指定するときに区別
virtualな親: 共通の祖先は同じもの

non-virtualな親: 祖先は別々

他の多くの言語は「virtualな親」だけ

祖先を別々にしたい→別の機構で解決
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多重ディスパッチ

class Matrix {
mul(right) {
return right.mulMatrix(this); 
}
mulMatrix(left) {
for(i=...) for(j=...) for(k=...) ... 

}
mulUnitMatrix(left) { return this; } 

}
class UnitMatrix {
mul(right) { 
return right.mulUnitMatrix(this); 

}
mulMatrix(right) { return right; }
mulUnitMatrix(right) { return this; } 

}

m(引数) {
引数.mクラス(this); 

} 
のように引数に
メソッド呼び出し

クラスCのmD(x)は
レシーバがD、
引数がCの場合



注: メソッドオーバーロードとの違い

class Matrix {
mul(Matrix right) { ... }
mul(UnitMatrix right) { return this; }

}
とすればよいのでは?
Matrix m1 = Matrix(n,n);

Matrix m2 = new UnitMatrix(n);のとき
m1.mul(m2) はこっちを呼ぶ



総称関数(generic function)
(またはmulti-method)

全ての引数にクラスを書けるような関数
同じ名前で異なるクラスのもの(メソッド)を定義

できる

実行時の引数のクラスによって呼び出され
るメソッドが決まる

代表: CLOS



総称関数による行列ライブラリ

mul(Matrix left, Matrix right) {
for(i=...) for(j=...) for (k=...)

}
mul(UnitMatrix left, Matrix right) {
return right;

}
mul(Matrix left, UnitMatrix right) {
return left;

}



総称関数の曖昧性

mul(Matrix left, Matrix right) { ... }
mul(UnitMatrix left, Matrix right) { ... }
mul(Matrix left, UnitMatrix right) { ... }

複数のメソッドがあったとき、最も特定的なクラス
を指定しているメソッドを実行する
例: mul(new Matrix(n), new UnitMatrix(n))

mul(new UnitMatrix(n), 
new UnitMatrix(n))はどれを呼ぶ?



CLOSの曖昧性解決

 m(C1,D1,E1), m(C2,D2,E2), ....
というメソッド定義があり

 m(C0,D0,E0)が呼び出されたとする

1. C0 <: Ci, D0 <: Di, E0 <: Ei となるものを集める

2. Ci <: Cj, Di <: Dj, Ei <: Ej であればiを優先

3. Ci <: Cj, Di :> Dj, Ei = Ej のような場合は
iを優先 (左の引数を優先)



述語ディスパッチ

まず次のようなクラス・メソッドがあるとする
クラス: Integer, Float
メソッド: add(left,right), mul(left,right)

4通りの組み合わせを総称関数で定義できる

以下のときには計算をしないようにしたい
0 + x = x + 0 = x
0 * x = x * 0 = 0
1 * x = x * 1 = 0

行列のときは単位行列が別クラスだったのでき
たが?



述語ディスパッチ [EKC98] 

 メソッド定義に条件も書ける
mul(x@Integer, y@Integer) { return x*y }
mul(x@Integer, y@Integer) when x==0 { 

return y; }
mul(x@Integer, y@Integer) when y==0 {

return x; }
条件はオブジェクトの状態に関するものも書ける

class File { int fd... }
read(f@File{fd=d}) when d>=0 { ... }
read(f@File{fd=d}) when d<0 { error }
(なので深いパタンマッチも記述可能)
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