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計算規則に従い項を置換することを項の書き換えといい，書き換え系は項の集合と書き換え規則により

与えられる．書き換え系は，代数学や論理学，計算機科学などの多くの分野で用いられており，複雑な計

算体系が増えていくなかで菫要な研究分野として認められている．書き換え系を考える際に菫要な性質と

して合流性がある．合流性は，計算結果の一意性を保証する性質であり，様々な証明法が研究されている．

合流性の証明法に Z定理 [1][3]や合成的Z定理 [1][6],Hindley-Rosenの補題 [2]などがある．

一般に，書き換え→1と→2のそれぞれで合流性が言えたとしても，→1LJ→2が合流性を持つとは限ら

ない．しかし，「→1と→2が可換である」という条件が加わると， Hindley-Rosenの補題より→1U→2の

合流性が言える．

本研究では， z定理のモジュール性について考察する．具体的には，書き換え→1と→2がそれぞれz特
性を満たす場合，さらにどのような条件が加われば→1U→2のZ特性が言えるかを明らかにする．また，

ラムダ計算という書き換え系を具体例として取り上げ， z定理のモジュール性を使った Z定理証明を行う．

2 準備

本節では，抽象書き換え系とそれに関する重要な性質について述べる．

＊本研究は京都大学数理解析研究所の助成を受けたものである．

↑本研究の一部は KAKENHI(C)20K03711及び 23K10991の援助を受けたものである．
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2.1 抽象書換え系

定義 1.（抽象蓄き換え系）

抽象書き換え系とは集合AとA上の二項関係→の対 (A，→）である．関係a→ bをaから bへの書き換

えという．また，→の反射推移閉包を→と書く．

抽象書換え系において，計算の答えに相当する概念である正規形を次のように定義する．

定義 2.（正規形）

a→ bを満たす bがないとき aを正規形という．また， a→ bを満たす正規形bがあるとき， aは正規形を

もつという．

2.2 合流性

定義 3.（合流性）

集合A上の関係→について，以下の性質を満たすとき→は合流性をもつという．

Va,a1,a2 EA, a→a1かつ a→ a2 ===;-コ％ EA,a1→ a3かつ a2→ a3

合流性を図示したものを図 1に示す．合流性は計算結果の一意性を保証する性質であり，次のことが言

える．

定理 4.

→が合流性を持つ==}任意の aEAについて， aは正規形を高々 1つしか持たない

2.3 Z定理

定義 5.(Z特性 [3]）集合A上の関係→に対し，次の性質を満たすA上の写像fが存在するとき，→につ
いて写像fはZ特性を満たすという．

任意の a,bEAについて， a→ b===cc}- b→ f(a)→ f(b) 

定理 6.(Z定理 [3])

集合 A 上の関係→について Z 特性を満たす写像 f が存在する~→は合流性を持つ

z特性を図示したものを図2に示す．また， z定理の逆は成り立たない [3].

／＼ a • b 

¥、＼、//

¥ ／‘‘ 
‘ヽ /‘

ョa3 、‘,/
b
 
（
 
f
 

i
 

／
 '
，

-

',＇ 
'

，

-

＇， 
＇，＿ 
/

-‘,＇/
 

a
 

（
 
f
 

図 1:合流性 圏 2:Z特性
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2.4 合成的 Z定理

定義 7.（弱Z特性 [6])

集合A上の関係→と→xに対し，次の性質を満たすA上の写像fが存在するとき，→について，写像f
は→xによって弱z特性を満たすという．

任意の a,bEAについて， a→ b ===} b→ X f(a)→ X f(b) 

書き換え規則を複数持つ体系を考えるとき， z特性を満たす写像を与えることが難しくなる場合がある．
そこで，複数存在する書き換え規則を 2つに分けて Z特性を満たす写像を与えようと考えたのが合成的Z

定理である．

また，集合A上の 2つの関係→1,→2について，それらを組み合わせた閑係を→1LJ→2と畜＜．

定理 8.（合成的Z定理 [6])

集合A上の関係→について，→＝→1U→2とする． A上の写像f1,f2について，

1.万について， hがZ特性を満たす，

2. a→1 bならばf2(a)→ h(a)である，

3.任意の aE Jm(fi)について， a→ h(a)である，

4.→2について， f豆 hが→によって弱Z特性を満たす，

ならば，→について合成写像f砂 hはZ特性を満たす．

合成的z定理を図示したものを図 3に示す．
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図 3:合成的Z定理

2.5 Hindley-Rosenの補題

定義 9.（可換性）

集合A上の関係→1と→2について，次の性質を満たすとき，→1と→2は可換性を持つという．

Va,a1,a2 EA, a→1 a1かつ a万 a2===;,ヨ％ EA,a1→2 a3かつ a2可 a3

一般に，書き換え→1と→2のそれぞれで合流性が言えたとしても，→1U→2が合流性を持つとは限ら

ない．しかし，→1と→2の可換性が言えると， Hindley-Rosenの補題で知られる次の補題より，→1U→2 

の合流性が言える．
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補題 10.(Hindley-Rosenの補題 [2])

集合A上の関係→1と→2について，

1.→1と→2がそれぞれ合流性を持ち，

2.→1と→2が可換性を持つ，

ならば，→1LJ→2は合流性を持つ．

3 Z特性のモジュール性

→1と→2のそれぞれの合流性に加え，→1と→2の可換性が言えると Hindley-Rosenの補題より→1LJ→2 

の合流性が言える．本研究では， z特性のモジュール性について考察し，書き換え→1と→2それぞれでZ
特性が言えたとき，さらにどのような条件が加われば→1LJ→2でZ特性が言えるかを明らかにする．

3.1 共終性と単調性

まず，以下の 4つの性質を定義する．

定義 11.（共終性）

集合A上の関係→に対し，次の性質を満たすA上の写像fが存在するとき，→について写像fは共終性
を満たすという．

任意のa,bEAについて， a→b ===} b→ f(a) 

定義 12.（弱共終性）

集合A上の関係→と→xに対し，次の性質を瀾たすA上の写像fが存在するとき，→について，写像f
は→xによって弱共終性を満たすという．

任意のa,bEAについて， a→ b===} b→X f(a) 

定義 13.（単調性）

集合A上の関係→に対し，次の性質を満たすA上の写像fが存在するとき，→について写像fは単調性
を満たすという．

任意のa,bEAについて， a→b===> f(a)→ f(b) 

定義 14.（弱単調性）

集合A上の関係→と→xに対し，次の性質を満たすA上の写像fが存在するとき，→について，写像f
は→xによって弱単調性を満たすという．

任意のa,bEAについて， a→ b===> f(a)→X f(b) 

3.2 Z特性のモジュール性に関する定理

z特性のモジュール性に関して，次の定理が成り立つことが分かった．

定理 15.(Z特性のモジュール性）

集合A上の関係→1,→2，→1,2＝→1LJ→2とA上の写像 f1,f2について，

1.→1についてhがZ特性を満たす，

2.→2について f2がZ特性を満たす，
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3.→1について f2が→1,2によって弱単調性を満たす，

(a→1 b⇒ f2(a)→1,2 h(b)) 

4.→2について hが→1,2によって弱単調性を満たす，

(a→2 b⇒ fl(a)→1,2 Ji (b)) 

5.→JについてfjOf;が→1,2によって弱共終性を満たす，
(a→J b ⇒ b →1,2 fi(f;(b))) 

6.任意の aE Im(!,）について a→む(a)である，

ならば，→1,2について JjOf;がZ特性を満たす．ただし，（i,j)= (1, 2)または (2,1)である．

上記の定理を図示したものを図4に示す．

「―-----------------r------------------T
Z特性 ： z特性

1 : 1 : 2 
a , b l a 2, b 

,/ : 
1,/ 

l 

l 

l 2 /'9’ 

と’9 1 l 、/'2
fl(a) - - --- —會•fi(b) : f,(a) -----"--f,(b) 

l 

「―-----------------ト------------------1
l 

弱単調性 l 弱単調性

3 : 1 : 4 : 
a,  b 

I - - 2 
l a ,  b 

f,(o) ----''.LE(b) i 八(a)----！こら八(b)
r------------------ト------------------4

l 

弱共終性 l 

5 : l j l.  
a,  b l 1 6 

a →り(a)
(a E Im(fi）） 

i ___________________ l _________________ _ 
、9’'` 92/＇

f)(fl(a)） 

⇒ 

Z特性

1,2 
a ~ b 

1,2 / 
//  

、//1.2 

[j(fi(a)）-----'---方(f1(b))

ただし，（i,J) = (1,2)または (2,1)

図4:定理15(Z特性のモジュール性）

3.3 Z特性のモジュール性に関する定理の証明

まず，以下の補題を示す．

補題 16.(a→2b ~ f2い（a））→1,2h(fi(b)）の十分条件）

集合A上の関係→1,→2，→1,2＝→1LJ→2とAJ::の写像f1,f2について，

1.→1について f2が→1,2によって弱単調性を満たす，

(a→1 b⇒ f2(a)→1,2 h(b)) 

2.五についてhが→1,2によって弱単調性を満たす，
(a→2 b⇒ fl(a)→1,2 fi(b)) 

3.→2について f2が単調性を満たす，

(a→2 b⇒ f2(a)→h(b)) 
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ならば，→2について f豆 hが→1,2によって弱単調性を満たす．

(a→2 b⇒ f鵡 (a)）→1,2h(f1(b))) 

証明（補題16)

まず，条件2より a→2b===;, fi(a)→1,2 Ji (b)が成り立つ．ここで， fi(a)→1釘→2fi(b)とする． こ

のとき，条件1より f2(h(a))→1,2h(a1)が成り立つ．さらに，条件3より h(a1)→2h(f1(b))が成り立

つ． よって， f2い（a))→1,2f2(fl(b)）が言える． ここでは， h（a)→1,2fi(b)をfi(a)→1釘→2fl(b)とし

たが，どのような→1と→2の順序でh(a)から fl(b）に書き換えされたとしても f2(fl(a))→1,2h(f1(b)) 

は成り立つ．したがって，条件1,2,3より a→2b ===;, h(f1(a))→1,2 hU1(b)）が成り立つ．

仁l

次に，定理15を証明する．

証明（定理15)

定理15の6つの条件から合成的z定理の 4つの条件が成り立つことを示す．（i,j)= (1, 2)の場合で証明
する．

まず，定理15の条件 1,3,6から合成的Z定理の条件1,2, 3がそれぞれすぐに言える．さらに，定理15

の条件2より→2について f2が単調性を持つことが分かる． この性質と定理 15の条件3,4と補題 16よ

り，→2について f砂 hが→1,2によって弱単調性を持つことが分かる．よって，定理15の条件5と合わ

せ，合成的z定理の条件4が言える．以上より，定理15の6つの条件から合成的Z定理の4つの条件が成
り立ち，→1,2について f2°hがZ特性を満たす．

また，（i,j)= (2, 1)の場合も同様に証明できる．

ロ

3.4 考察

Hindley-Rosenの補題の可換性に相当する部分が， z特性では，定理 15の条件3から 6であることが分
かる．定理15の条件3と4を見ると，→と fの1と2がそれぞれ交差しており，可換性と似た性質になっ
ている．

定理15と合成的z定理は，書き換え規則を 2つに分割して Z特性を渦たす写像を与えるという点で同じ
である．しかし， 2つの書き換えそれぞれでZ特性を言い，さらに必要な条件を加えるという定理15の考

え方の方が，書き換えを分割している様子が分かりやすい．また， f豆 f1がZ特性を満たすための条件と，

fl of2がZ特性を満たすための条件の差分も明確である．

また，書き換え系の 1つである項書き換え系の合流性について，「互いに素な項讃き換え系 R1」らがそ

れぞれ合流性を持つ←⇒R1EB恥が合流性を持つ」が成り立つことが分かっている［7].ただし，記号①
は集合の直和を表す．互いに素な項書き換え系R1,R2について，凡が写像f1でZ特性を満たし，凡が

写像f2でZ特性を満たすとする．このとき， R1EB凡でZ特性を満たす写像は， h とf2の組み合わせで

自然に定義できると考えられる．

4 Z特性のモジュール性を使った Z定理証明

ラムダ計算の例を用いて， z特性のモジュール性を使った Z定理証明を行なった．

4.1 ラムダ計算

ラムダ計算とは，関数を抽象化した入項という項を対象とする計算体系である．入項はBNF記法で以下

のように定義される．
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定義 17.（入項）

M,N ::=XI (MN) I（入x.M)

ここでxは変数を表し， M,Nは入項を表すメタ変数である．（MN)を閑数適用と呼び，（入x.M)を閲数

抽象と呼ぶ

関数抽象（入x.M)のM の中に変数mが現れたとき，ぉは束縛されているという．束縛されている変数の

ことを束縛変数と呼び，束縛されていない変数を自由変数と呼ぶ．入項 M に含まれる自由変数の集合を

FV(M)と表す．

また，入項の括弧の一部は省略できる．まず，入項の最外側の括弧は省略できる．次に，関数適用は左結

合であり，（M1恥）M3という入項は M1島恥と書ける（ただし， M1は関数抽象でない）．最後に，関数

抽象が連なる入x.（入y.M)という入項は泣y.Mと書ける．

入項入x.Mの束縛変数ぉを新たな変数y（ただし yff-FV(M)）に置き換えた項入y.Nを，元の式と同一視

し，これら 2つはa同値であるという．泣．M と入y.Nがa同値であることを入x.M声入y.Nと表す．

入項の書き換え規則は以下のように定義される．

定義 18.((3簡約， n簡約，肋簡約）

（入．x.M)N→M[x:=N]

入x.Mx→M (x if-FV(M)) 
(/3） 

(n) 

(/3）によって導かれる二項関係を 3簡約といい， 1ステップf3簡約を→gと書く．（n)によって導かれるニ
項関係をn簡約といい， 1ステップn簡約を→1)と書<.(/3）と (n）によって導かれる二項関係を向簡約
といい， 1ステップ両簡約を→，1)と書く．また，→g1)は→13U→1)と書ける．

M[x:=N]はM の中にあるすべての自由変数ェを Nに置き換えた項を表している．入項の中のf3簡約
可能な部分をf3可簡約項， n簡約可能な部分をn可簡約項， f3n簡約可能な部分を(3n可簡約項と呼ぶ．

4.2 TJ簡約とf3簡約の Z定理

見えている n可簡約項全てを簡約する写像＊nを次のように定義する．

定義 19.（写像＊n）

1. x*n = x 

2.（入x.Mx)*'1= M*'l (x rf. FV(M)) 

3.（入x.M)*'1=入x.M*'l

4. (MN)*'1 = M*'1N*'1 

例えば，入x.（入y.zy)xに＊nを適用すると（入x.（入y.zy)x)*rJ= zとなる． n簡約において，＊nはZ特性を
瀾たす．証明については文献[3]を参考にした．また，見えている可簡約項を全て簡約する写像を complete

developmentと呼ぶ

g簡約に関する completedevelopmentである＊f3を次のように定義する．

定義 20.（写像＊f3）

l. x*(3 = x 
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2.（入x.M)*/3＝入x.M*/3

3.（（入x.M)N)*/3=M*/3[x:=N*/3] 

4. (MN)*/3 ＝M*/3N*/3 

例えば，（入x.x)（（入y.y)z)に＊f3を適用すると（（入x.x)（（入y.y)z))*/3＝ zとなる． f3簡約において，＊f3はZ
特性を満たす [3].

4.3 例 1:→nu →f3 ((3n簡約）

n簡約と f3簡約のそれぞれでZ定理が言えたとしても， 9n簡約でZ定理が言えるとは限らない．そこで，
定理 15を用いて珈簡約の Z定理証明を行う．定理 15による (3n簡約の Z定理証明は，合成写像＊(30 *T/ 

のZ特性を言うか，合成写像＊T/0 *(3のZ特性を言うかの 2通りが考えられる．

命題 21.(*(30 *T/のZ特性）

1.→nについて＊nがZ特性を満たす，

2.→gについて＊〇がZ特性を満たす，

3.→”について＊9が→gnによって弱単調性を満たす，

(M→nN ⇒ M*f3→珈臼）

4.→，について＊nが→f3nによって弱単調性を満たす，

(M→13N⇒ M*n →f31JN叫

5.→f3について＊(30 *T/が→f3nによって弱共終性を満たす，

(M→13N⇒ N→f3n (M*n戸）

6.任意のMEJm(*T/)について M →f3nM*9である，

ならば，→f3nについて＊釦＊nがZ特性を満たす．

命題 22.(*T/ 0 *(3のZ特性）

1.万について＊nがZ特性を満たす，

2.→f3について＊BがZ特性を滴たす，

3.→nについて＊〇が→f3nによって弱単調性を満たす，

(M→'1N⇒ M*f3→On臼）

4.→，について＊nが→f3nによって弱単調性を満たす，

(M→13N⇒ M*'l→f3n炉）

5.→nについて＊T/0 *(3が→f3nによって弱共終性を満たす，

(M→nN ⇒ N→f31J (M*f3戸）

6.任意のMEIm(*(3）について M →f3nM*nである，

ならば，→f3nについて＊T/0 *(3がZ特性を満たす．

2つの命題を図示したものを図 5に示す． 2つの命題において 1から 4までは共通の条件であり， 5と6

については→nと→か＊nと＊f3をそれぞれ逆にしたものとなっている．命題21については文献 [6]より
成り立ち，命題 22についても証明可能である．証明については文献 [4]を参考にした．

よって，両簡約は＊(30 *T/と＊T/0 *(3の両方で Z特性を満たす．



49

合成写像 ＊f3。＊nがZ特性を満たすための条件 合成写像 ＊n 。 •B がZ特性を満たすための条件

「――----------------------------------------------------------------]
共通の条件

| 

: 1 : Z特性 2 : z特性 3: 弱単調性 ． 弱単調性 ： 
" /3 n 4. p | 

: M , N M , N M , N M , N | 

1 ,,9’' ，9, | 

l n,9 /3／ '9 | 
1 ,9' ， I 

ヽ n 9ヽ /3n | 

: M*n -----—• N.＂ M•B -----I!.-M” M •B -------•• N•B M*" —----―四→ N*n | 

し—- - - - - - - - - --- - --- - - ----- - --- - ----- - - - - - - - - - - - - --- - --- - - - - - --- - --- - | 
弱共終性

5: .. p M , N 6: 

；少'/'’

(M*")•P 

4.4 写像について

M →f3n M*/3 
(ME /m（訊））

弱共終性
5: 

＂ M , N 

;，"/'9’9’ 
(M•P戸

図 5:定理15による 2通りの Z定理証明

4.4.1 合成写像＊(30 *TJと＊りO*(3

6: 
M →{3n M*n 

(ME /m(*{3）） 

前節で述べたように9 (3n簡約は＊(30 *TJと＊TJO *(3の両方で Z特性を満たす．しかし,*(30*n争＊TJO *(3 

である．例として， M 三入x.y(（入x.x)x)の場合を考える．

(M*'1戸を計算すると，

（（入x.y(（入x.x)x))*'l)*/3＝ （入x.y(（入x.x)x))*/3＝入x.yx

となる．（M*/3戸を計算すると，

（（入x.y(（入x.x)x))*/3戸＝ （入x.yx)*'1= y 

となる．

よって，（M＊n)＊/3ヂ(M*/3戸となる．また， n簡約によって新たな 9可簡約項が出現することはないた
め,*(3o*nは(3n簡約に関する completedevelopmentである．しかし9 (3簡約によって新たな n可簡約

項が出現することがあるため，＊nO*(3は最初の時点では見えていないn可簡約項を簡約する場合がある．

M 三入x.y(（入x.x)x)はその例である．

4.4.2 Postponement性

n簡約によって新たなf3可簡約項が出現することはない，という性質に関連した性質としてPostponement
性がある．

定理 23.(7J簡約の Postponement性 [2])

M →/3r,Nならば，ある Lが存在して，

M →/3L →r,N. 

また，「M---≫f3nN ならば，ある Lが存在して， M ---≫n L ---≫/3 N.」は成り立たない．反例としては，

入x.y(（入x.x)x)---≫f3nyがある．入x.y(（入x.x)x)から yへの簡約経路は，入x.y(（入x.x)x)→f3入x.yx→nyのみ
である．よって，最後に必ずn筒約が必要となり， M---≫1/L---≫f3N となる Lは仔在しない．
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4.4.3 写像＊1と＊2

/3n簡約では書き換えを 2つに分けずに Z定理を示すことができ，以下の 2つの写像は Z特性を満たす
[5]. 

定義 24.（写像＊1)

1. x*1 = X 

2.（（入x.M)N)*1= M*1[x := N*1] 

3. (MN)*1 = M*1N*1 

4.（入x.Mx)*1= M*1 (x ~ FV(M)かつ Mxが戸I簡約項でない）

5.（入x.M)*1=入x.M*1

定義 25.（写像＊2)

l. X *2 =x 

2.（（入x.M)N)*2= M*2[x := N叫

3. (M N)*2 = M*2 N*2 

4.（入x.Mx)*2= M*2 (x rf.. FV(M)) 

5.（入x.M)*2=泣．M*2

定義の4が異なり，入x.Mxという項でx(j_ FV(M)かつMxがf3可簡約項の場合に途中の計算が異なる
が，結果は同値またはa同値である． a同値となる例を以下に示す．

（入x.（入y.y)x)*l=心．x三a 入y.y=（入x.（入y.y)x)*2

*1を適用する場合は（入y.y)xの部分をg簡約しており，＊2を通用する場合は入x.（入y.y)xをn簡約している．

いずれもf3n簡約に関する completedevelopmentであり＊1三＊2三＊釦＊nである．また,*/30*n手＊n0*/3
より＊l羊＊no */3，＊2芸＊'f/0*/3である．

4.5 入μ計算と μn簡約

ラムダ計算を拡張した体系である入μ計算に， μn簡約を加えた体系について同様の検証を行う．この体

系における項を入μ項といい，以下のように定義される．

定義 26.（入μ項）

M,N::=x （入x.M)I (MN) I (μa.M) I ([a]M) 

入μ項の簡約規則は以下のように定義される．
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定義 27.（簡約規則）

（入x.M)N→M[x:=N]

(μa.M)N→μa.M[[a]w := [a](wN)] 
[a](μ(3．M)→M[(3：＝a] 
μa.[a]M→M (a (j. FV(M)) 

((3） 

(Str) 

(Ren) 

(μTJ) 

(/3), (Str), (Ren), (μ71)によって導かれる最小の関係をそれぞれ→(3,→S,→凡→μnと書く．また，簡約の

組み合わせ→(3U→sを→(3sと書き，その他の組み合わせについても同様に書く．

→g，→s，→R, --+μr,で簡約可能な部分を，それぞれf3可簡約項， S可簡約項， R可簡約項， μn可簡約項
と呼ぶ

4.6 例 2:→13U→s 

→/3 U →sの場合で定理15による Z定理検証を行う．まず，→gに関する completedevelopmentである

*(3と，→sに関する completedevelopmentである＊Sを以下のように定義する．

定義 28.（写像＊(3)

1. x*(3 = x 

2.（入x.M)*[3＝入x.M*[3

3.（（入x.M)N)*[3＝M*[3[x:=N呵

4. (MN)*[3 =M*[3炉

5. (μa.M)*[3 =μa.M*[3 

6. ([a]M)*f3 = [a]M*[3 

定義 29.（写像＊S)

1. x*S = x 

2.（入x.M)*8=入x.M*8

3. ((μa.M)N)*8 = μa.M*8[[a]w := [a](wN*8)] 

4. (MN)*8 = M疇＊S

5. (μa.M)*8 = μa.M*8 

6. ([a]M)*8 = [a]M*8 

例 1と同様に合成写像＊So*/3と＊/3o *sの両方で定理15による Z定理検証を行い，いずれも Z特性を

満たすことが分かった．証明については文献 [4]を参考にした．

また，＊So*/3ヂ*/3o*Sである．例として， M=（入x.xy)(μa. [a]x)の場合を考える．（M*(3)＊Sと(M*S)＊(3

を計算すると次のようになる．

（（（入x.xy)(μa.[a]x))*(3)＊8= ((μa.[a]x)y)*8 = μa.[a](xy) 

（（（入x.xy)(μa. [a]x))*8)*(3 ＝ （（入x.xy)(μa. [a]x))*(3 = （μa.[a]x)y 

よって，（M*(3 ） *S 挙 (M*S)•(3 となる．
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4.7 例 3:→μnu→/3S 

次に，→μnu →/3sの場合で定理15による Z定理検証を行う．まず，→μnに関する completedevelopment 

である＊μnと→/3Sに関する completedevelopmentである＊(3Sを以下のように定義する．

定義 30.（写像＊四）

l. x*μT/ = X 

2.（入x.M)＊四＝入x.M*μn

3. (MN)＊四＝ M*/J,T/N＊四

4. (μa.[a]M)＊四＝ M*/J,T/ (a (j. FV(M)) 

5. (μa.M)＊四＝ μa.M*μn 

6. ([a]M)＊四＝ ［a]M*四

定義 31.（写像＊(3S)

1. x*BS = x 

2.（入x.M)*/3s=入x.M*/3S

3.（（入x.M)N)*/3s=M*/38[x := N*/3S] 

4. ((μa.M)N)*/38 =μa.M*/38[[a]w := [a](wN*/3S)] 

5. (MN)*/3s =M*/3SN*/3S 

6. (μa.M)*/38 = μa.M*/3S 

7. ([a]M)*/38 = [a]M*/3S 

例 1,2と同様に合成写像＊(3So *μ'f/と＊μ'f/0 *(3Sの両方で定理15による Z定理検証を行い，いずれも Z

特性を満たすことが分かった．証明については文献 [4]を参考にした．

また，＊(3So *μ'f/芦＊四O*(3Sである．例として， M 三 (μa.[a]（入x.x))xの場合を考える．（M*/J,'1)*/3Sと

(M*/3S)＊四を計算すると次のようになる．

(((μa.[a]（入x.x))x)*/J,'1)*/3s=（（入x.x)x)*/3S=X

(((μa.[a]（入x.x))x)*/38)*/J,'1= ((μa.[a]（入x.x))x)*/J,'1=（入x.x)x

よって，（M*/J,'1)*/3S季(M*/3S)＊四となる．

4.8 例 1,2, 3のまとめ

→n u→oと→fJu→sと→μnu→{JSの3つ例で定理 15による Z定理検証を行った．その結果を表1

に示す． hは→1に関する completedevelopment, hは→2に関する completedevelopmentである．ぃ
ずれも f2ofl挙f戸 f2であるが， 3つの例全てでf豆 flとf□f2の両方で Z特性が言えた．
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表 1:定理15による Z定理検証の結果

例1 例2 例3

→1 →n →g → μn 

→2 →f3 →s →(3S 

f砂 hのZ特性 0[51[6] 

゜゜fl of2のZ特性

゜゜゜f2 o fl三 flo f2 X X X 

5 まとめと今後の課題

z特性のモジュール性について考察し，定理15を得た．また，ラムダ計算の例を用いて定理15による Z
定理検証を行い，表 1のようになることが分かった．

今後の課題として，以下のような場合で定理 15を使った Z定理検証を行っていきたい．→1＝→μか

→2＝→{JSRとし，それぞれに関する completedevelopmentをf1,f2としたとき，合成的z定理より f四 fl
のZ特性が示されている [4]．しかし， f戸 f2のZ特性の成立は不明である．また， 3つ以上の書き換え規則

を考える場合，その分割方法は複数考えられる．例えば，→{J,→s，→凡→μnの分割方法は→μr,u→{JSR 
の他に，→μr,SU→{JRが考えられる．
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