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概要

本論文では，有限項に対する一意半単一化アルゴリズムと正則項に対する単一化アルゴリ
ズムを比較する．等式集合が有限項に対して半単一化可能であるならば，正則項に対する単一
化問題として単一化可能であることを示す．さらに，この逆は成立しないことを反例を与えて
示す．

1 はじめに

有限項に対する一意半単一化アルゴリズムは有限項に対する単一化アルゴリズムを拡張したも

のである [1,7, 8]. また，正則項に対する単一化（正則単一化）アルゴリズムは有限項に対する単

ー化アルゴリズムを拡張したものである [4,6]. しかしながら，これまでに有限項に対する一意半

単一化アルゴリズムと正則項に対する単一化アルゴリズムを比較し，その関連性を明らかにした

研究はない．

本論文では，等式集合が有限項に対して半単一化可能であるならば，正則項に対する単一化問

題として単一化可能であることを示す．さらに，この逆は成立しないことを反例を与えて示す．

詳しい定義は文献[1,4, 6, 5]を参照して頂きたい．有限項に対する単一化については，文献[2,3] 

を参照して頂きたい．

2 有限項に対する一意半単一化

本節では，文献[1]に基づき有限項に対する一意半単一化，特に記号的半単一化について述べる．

一意半単一化の概念は有限項に対してのみ定義されている．

不等式を s(tと表す．ここでは， s,tを有限項とする．不等式の集合を E= { s1 (t 1, ... , Sn ( 

tn}とする．このとき，有限代入T,Pが存在し任意の 1さiさnに対して p(T(s;))= T(t;)が成り
立つとき， Eは半単一化可能であるという．このとき，有限代入 TをEの半単一化子といい，有

限代入pを半単一化子 Tの剰余代入という．一意半単一化問題とは与えられた不等式の集合に対

して半単一化子が存在するかを判定する問題である．

*This paper is an extended abstract and the detailed version will be published elsewhere. 
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定義 1(記号▽，▽-変数， V-項，演算子▽ [1]) 

1. Fに含まれない 1引数の特別な関数記号▽を使用する．

2. 下記の通り▽—項を定義する： (i) XE Vかつ i2: 0のとき，▽i(x)は▽-項であり，▽i(x)は
i回
,-,.__ 
▽ (... ▽ (x) ...)の略記である， (ii)任意の fE Fn と▽—項 tい... , tnに対して f(tい,, , , tn) 

は▽項である. V-項上の等式を▽—等式とよぶ．

3. ▽'(x) の形式の▽—項を▽—変数とよぶ．▽i(x)をがと略記する．したがって， XO=x, ▽（が）＝

xi+l, かつ，任意のjSi に対して炉ヨが．▽-変数と▽—項の集合をそれぞれ V* と Tfin(F,V*) 

により表す．

4. ▽頌上の 1引数演算子▽を帰納的に定義する：

▽ (xi)= xi+1, ▽ (f(t1, ... , tn)) = f(V(t1), ... , ▽ (tn)). 

定義 2(▽—代入 [1])

1. 次の条件を満たす部分写像u:V*→ TJ;n(F, V*)を▽-代入とする： (i)定義域dom(u)が有
限である， (ii)任意の xEVに対して高々1つの iが存在してが Edom(u)を満たす， (iii)

任意のが，yiE dom(u)に対して， yJ竺u(xi).

2. ▽代入の▽項tに対する適用 u(t)を下記の通り帰納的に定義する： (i)任意の i:::; jに

ついて y'rf_dam(び）のとき u(が） = y1'(ii)ある iさ jについて yiE dom(u)のとき

び(yり＝▽i-i(u(yi)), (iii)び(f(tぃ..,,tn))=f(び(t1),... , び(tn))•

3. ▽—代入の▽—項 t に対する多数回の適用 u*(t) を下記の通り帰納的に定義する： (i)任意の

xi E dom(u)についてが丑 tのとき u*(t)= t, (ii)それ以外のとき， u*(t) = u* (u(t)). 

定義 3(記号的半単一化 [1])▽-等式の集合Eに対して， u*(s)=が(t) を満たす▽—代入 o を E の

半単一化子であるという.Eが半単一化子をもつとき， Eは半単一化可能であるという．記号的半

単一化問題とは与えられた▽ー等式の集合に対して半単一化子が存在するか判定する問題である．

3 有限項に対する一意半単一化と正則項に対する単一化の比較

本節では，有限項に対する一意半単一化アルゴリズムと正則項に対する無限項上の単一化アル

ゴリズムを定義する推論規則をそれぞれ与える．また，推論規則による等式集合の変形過程を具

体例を用いて示す．

定義 4(有限項に対する一意半単一化の推論規則 [1])pを▽ー等式の集合とする．以下では，記号

1±1 /ま互いに素な集合の和をとる演算を表す．また，上は解をもたないことを表す記号とする．

1. Decompose : f E瓦のとき， {f(s1,... , Sn)~f(t1, ... , tn)} 1±1 P ===} {s1~ti, ... , Sn~ 

tn} UP, 

2. Reduce : x':,:, t のとき， {xi~t, C[xi]~u} 1±1 P ===}{xi~t, C[t]~u} UP, 

3. Orient : x'E V*かつtrf_ V* のとき， {t~ が}1±1 P ===}{xi~t} UP, 

4. Delete : { xi~ が}1±1P⇒ P, 
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5. Clash : f i= gかつf,gEFのとき， {J(s1,... , Sm)~g(t1, ... , tn)} I±! P ===} .l_, 

6. Check : t i V*かつxi'.':lt のとき， {xi~t}UP===} .l_, 

定義 5(正則項 [4])項tが正則であるとは， tの部分項集合が有限であるときをいう．

命題 6(正則項に対する単一化 [4])正則項に対する無限項上の単一化は決定可能であり，単一化

可能であるときに最汎単一化子を求めるアルゴリズムが存在する．また，最汎単一化子は正則代

入となる． ロ

等式を s~t と表す．ここでは s,t は有限項とする．等式集合を E = { S1~ti, ... , Sn~tn} と

する．このとき，正則代入oが存在し任意の 1:::;i:::; nに対して゜(si)= er(りが成り立つと包
Eは無限項上で単一化可能であるという．このとき，正則代入oを単一化子という．単一化問題

とは与えられた等式集合に対して単一化子が存在するか判定する問題である．

定義 7(正則項に対する無限項上の単一化の推論規則 [6])pを等式集合とする．以下では，記号

l±J (ま互いに素な集合の和をとる演算を表す．また，上は解をもたないことを表す記号とする．

1. Delete: {s~s}i±JP'"'-+P, 

2. Decompose : f E瓦のとき， {f(s1,... , Sn)~f (t1, ... , tn)} l±J P'"'-+ { s1~t1, ... , Sn~ 
tn} UP, 

3. Orient : s rt V のとき， {s~ 叫出 P'"'-+{x~s}UP,

4. Coalesce : x E V(P)かつ X=J y のとき， {x~y}!±JP"-+ {x := y}(P) U {x~y}, 

5. Merge : s, t rt Vかつ Isl::::: ltl のとき， {x~s, x~t} l±J P'"'-+ {x~s, s~t} UP, 

6. Clash: f,g E Fかつf=Jgのとき， {f(s1,... , Sm)~g(t1, ... , tn)} l±J P'"'-+ _l_. 

Eを等式集合とする．このとき，▽(E) = {▽ (s)~t I s~t E E}とする．

例 8([7])文献 [7]において，この例は有限項に対する一意半単一化で失敗することが示されてい

る．実際，文献 [1]で与えられている一意半単一化の推論規則を用いても下記の通り失敗する．

▽ (E) = {▽ (f(h(y), h(y)))~f(h(y), h(h(y)))} 
{f(h(が）， h(yり） ~f(h(y),h(h(y)))} 

⇒ Dec {h(が） ~h(y), h(が） ~h(h(y))}

⇒ Dec {Y1~Y, Y1~h(y)} 
⇒ Red {y1~Y, Y~h(y)} 
⇒ Check J_ 

次に，等式集合Eが正則項に対する無限項上の単一化で成功することを示す．

E = {f(h(y), h(y))~f(h(y), h(h(y)))} 
"-->Dec {h(y)~h(y), h(y)~h(h(y))} 
"-->Del {h(y)~h(h(y))} 
"-->Dec {y~h(y)} ='YE NF("-->) 

このとき， ,y*= {y := h(h(h(...)))}である.,y*(f(h(y), h(y))) = f(h又hw)= ,y*(f(h(y), h(h(y)))) 

より，正則代入,y*はEの単一化子である．したがって， Eは正則項上に対する無限項上の単一化

で成功する.Eは出現検査により，有限項に対する単一化で失敗する．
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以降では，等式集合は有限項 s,t に対する等式 s~t のみを含むとする．すなわち，無限項が等

式に現れることはない．また，有限項を単に項と表す．

定義 9(等号）等式集合Eに対して， Eにより生成される等号f'::!Eを次の条件を満たす最小の同値

関係とする：(i)任意のs,::;t EEに対して， sf'::!E t, (ii)任意のfEFに対して， f(s1,... , Sn) R:!E 

J(t1, ... , tn) と任意の 1~i さ n について Si~Et; は同値である．

定義 10(矛盾性）等式集合Eが次の条件を満たすとき矛盾であるという： f=/=gかつf,gEFの

とき， f(s1,... , sm)~E g(t1, ... , む）．さらに， Eが矛盾でないとき，無矛盾であるという．

補題 11等式集合Eが無限項上で単一化可能であると仮定し，びを Eの単一化子とする．このと

き，任意の有限項s,tに対して， Sf'::!E tならばc,(s)= c,(t)が成り立っ． ロ

補題 12等式集合Eに対して， E"h* E'=/= .l_とする．このとき， f'::!E=f'::!EIが成り立つ． ロ

補題 13(無矛盾性と単一化可能性）等式集合 Eが無矛盾であることと Eが無限項上で単一化可

能であることは同値である． ロ

定義 14(▽—等号 [1]) ▽-等式の集合 P に対して， P により生成される▽—等号三p を次の条件を

満たす最小の同値閲係とする： (i)任意の s,::;t E Pに対して， S=P  t, (ii) S =P  tのとき，

▽ (s) =P▽ (t), (iii)任意の fE Fに対して， f(s1,... , Sn) =P  f(ti, ... , tn) と任意の 1~i さ n

について s;三pちは同値である．

定義 15(▽—矛盾性 [1]) ▽-等式の集合Pが次の条件を満たすとき▽—矛盾であるという：(i)が:'.':lsか

つ s~V* のときが三p s, または， (ii)f =I= gかつf,gEFのとき， f(sい..., Sm)三pg(t1, ... ,tn), 

さらに， P が▽—矛盾でないとき，▽-無矛盾であるという．

命題 16(▽無矛盾性と半単一化可能性 [1])等式集合E= { s1 f'::! t1, ... , Sn R:! tn}に対して，次

の3つは同値である： (i)▽ (E) = {▽ (s1)~t1, ... , ▽ (sn) f'::! 枯｝は半栄一化可能である， (ii)
{s1 :(ti, ... , Sn:(tn}は半単一化可能である， (iii)▽(E)は▽-無矛盾である． ロ

i回
,.-,.___ 

以下では，項 s または▽—項 s に対して，▽（．．．▽(s) ...)を Siと表す．

定義 17 ▽—項から▽—記号を取り除いた項を求める関数¢を下記の通り定義する：(1)任意のxEVと

i 2: 0に対して，孤▽(x))=x, (2)任意のfEFnと▽項ti,... , tnに対して，孤f(t1,• • •, tn)) = 
f位(tり，．．．，孤tn)).

補題 18等式集合を Eとする．項s,tをV(Cs)= V(Ct) = 0なる文脈Cs,CtE T(FU {口｝）を用
いて， S= c.[x1, ... ,xnl,t = Ct[yl,・・・,Y叫と表す．このとき， SR:!E tならば，ある k,l 2: 0が

存在して， Cs=rp(Cりかつ Ct=rp(Cりを満たすある▽—文脈 C~,Cf E T(F U {▽，口｝）に対して

C~[xふ...,xな］ニv'(E)Ci[yi, ...'y;,.]が成り立っ．いま s'=C仕[xi,... , Xnl, t'= Ci[y1, ... , Ym]と
する．このとき， 1k S 三▽(E) t'が成り立つ． ロ

定理 19等式集合Eに対して，▽(E)が有限項に対して半洋一化可能であるとき Eは正則項に対

する無限項上の栄一化問題として単一化可能である． ロ

次に，等式集合Eが正則項に対する無限項上の単一化問題として単一化可能であるが，▽(E) 

が有限項に対する半単一化問題として失敗する例を示す．すなわち，定理 19の逆は成立しない．

例 20(反例 [8])例 8のE= {f(h(y), h(y))~f(h(y), h(h(y)))}のときを考える．このとき， Eは
.i.E則項に対する無限項上の単一化問題として単一化可能である．しかしながら，▽(E)は有限項に

対する半単一化問題として失敗する．なぜならば， Check規則により出現検杏で失敗する．
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4 むすび

本論文では，有限項に対する一意半単一化アルゴリズムと正則項に対する単一化アルゴリズム

を比較した．等式集合が有限項に対して半単一化可能であるならば，正則項に対する単一化問題

として単一化可能であることを示した．さらに，この逆は成立しないことを反例を与えて示した．
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