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条件付き項書換え系 ������における書換え関係は，条件部を持たない項書換え系 �����を帰納的に構成
して定義する．���� が線形であっても，書換え関係を定義する ��� は線形ではない．本論文では，線形
な ��� で書換え関係が定義できる ���� の一つのクラスを与える．このクラスの ���� の性質に関する
議論は，その性質の線形な ��� に対する十分条件を用いて行なうことができる．

� はじめに

項書換え系 "���� ��$������ �!
���，���# に

関するさまざまな研究成果が得られている %�� �� &'．

���に対する構文的な制約の一つに左線形性がある．

これは，書換え規則の左辺において任意の変数は高々

１回しか出現しない，という制約である．関数型プ

ログラムは左線形な ��� のサブクラスとみなせる．

関数型プログラムの計算能力は万能であるので，左

線形性は妥当な構文的制約である．��� の諸性質に

関する議論は，しばしば左線形性を仮定して行なわ

れる．

条件付き項書換え系 "(	�����	��� ���� ��$����� 

�!
���，(���# における書換え関係は，条件部を

持たない項書換え系を帰納的に構成して定義する．

(��� が左線形であっても，書換え関係を定義する

��� は左線形ではない．そこで，本論文では，左線

形な ��� で書換え関係が定義できる (��� の一つ

のクラスを与える．(��� から左線形な ��� を帰

納的に構成したとき，この ��� と，書換え関係を

定義する ��� とが等しい書換え能力を持つような

クラスを与える．このクラスの (��� の性質に関す

る議論は，その性質の左線形な ��� に対する十分

条件を用いて行なうことができる．本論文では，例

として，(��� の合流性についての考察を行なう．

以下，まず，�章で ��� や線形性に関する諸概念

の定義を行なう．次に，�章で，(��� における線

形的定義可能性という概念を導入し，(��� が線形

的定義可能となるための構文的な十分条件を与える．

また，)章で，(��� の合流性などに関する考察を

述べる．

� 準備

本章では，用語，記法の定義などを行う．

� を関数記号の集合，� を変数の集合とする．項の

集合� "�� � #を帰納的に定義する．変数� � � につい

て，� � � "�� � #である．� � �� ��� � � � � �� � � "�� � #

であるとき，�"��� � � � � ��# � � "�� � #である．�� � を

明示する必要がなければ，� "�� � #を単に � と表す．

項 �に含まれる変数の集合を � �	"�#と表す．項 �が

線形であるとは，�に同一の変数が �回以上出現しな

いことをいう．

文脈 
%� � � � � ' は，空項 � によって拡張された項

集合の要素である．空項をただ一つ含む文脈を，特

に 
% ' と表す．代入 � は，� から � "�� � # への

写像で，定義域 ��"�# * �� � � � �"�# �*

�� が有限であるものをいう．また，
��"�# *

�� � � � ��"�#� � * �"�#� とする．代入を

� "�� � #から � "�� � #への写像に拡張する．すなわ

ち，�"�"��� � � � � ��## * �"�"��#� � � � � �"��## とする．

���"�# * ��"�"�##と定義する．�"�#は �� とも表す．

代入 �，変数の集合 � � � � に対し，�の � �への制

限 ��� � を次のように定義する．

� � � � � ならば，��� �"�# * �"�#．

� � �� � � ならば，��� �"�# * �．

書換え規則は，� 	 	 の形で表される．ここで，

�� 	 � �� � �� �� � �	"�# 
 � �	"	#である．項書換え系

"���#は書換え規則の集合である．��� �上の書換

え関係	� を次のように定義する．項 �� �に対して

� 	� �となるのは，書換え規則 � 	 	 � �，代入 �，
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文脈 
% 'が存在して，� * 
%��'� � * 
%	�' となる

とき，かつ，そのときに限る．�を明示する必要が

なければ，� 	� �を単に � 	 �と記す．書換え規則

が左 "右#線形であるとは，書換え規則の左辺 "右辺#

が線形であることをいう．項書換え系 �のすべての

書換え規則が左 "右#線形であるならば，�は左 "右#

線形であるという．

定義 ��� 代入 �が線形であるとは，
��"�#の任

意の要素が線形であり，かつ，任意の �つの要素間

に同じ変数が出現しないことをいう．

代入�が代入��に対する付随代入であるとは，� *

������������，かつ，
��"��#の任意の要素が変

数であるような代入 �� が存在することをいう．

同様に，項 � が項 �� に対する付随項であるとは，

� * ����，かつ，
��"��#の任意の要素が変数で

あるような代入 �� が存在することをいう．

� が線形な代入 �� の付随代入であるとき，�� � �

と記す．同様に，項 �が線形な項 �� の付随項である

とき，�� � �と記す．

例 ��� 代入 � * �� �	 �"�� �#� � �	 �"�#� は線

形でないが，代入 �� * �� �	 �"�� �#� � �	 �"�#�

は線形である．�� * �� �	 �� に対して � *

������������ であるから，�� � � である．また，例

えば，�"�"�� �#� �"�## � �"�"�� �#� �"�##である．

次の �命題が明らかである．

命題 ��� 代入 �� ��がともに線形であり，
��"�#

の各項に現れる各変数が，
��"��#の各項に現れ

ないとする．このとき，代入 ��� も線形である．

命題 ��� 項 �が線形，代入 �が線形であり，�に現れ

る各変数が 
��"�#の各項に現れないとする．こ

のとき，項 �� は線形である．

以降の部分では，任意の項 �に任意の代入 � を適

用するときは，「�に現れる各変数が 
��"�#の各

項に現れない」ことが成立していると仮定する．こ

のように仮定してよいのは，本論文では，項に代入

を適用するとき，その項は書換え規則の中のもので

あり，項に出現する変数を適当に名前替えしてよい

からである．

命題 ��� 項 � が線形であるとする．代入 �� �� につ

いて，�� � �ならば，��� � ��である．

"証明# � が線形，�� が線形だから，命題 �+� に

より，��� は線形である．また，� は �� の付随代入

だから，代入 �� が存在して � * ������������，か

つ，
��"��#の任意の要素が変数である．よって，

��� � "���#�� * �"����# * �� である． �

命題 ��� 項 �� ��� ��� について，�� � �� ��� � �，かつ，

� �	"��#�� �	"���# * であるとする．このとき，��� ���

は線形な代入によって単一化可能である．

"証明# �� � �� ��� � �により，��� ���はともに線形であ

り，出現する変数名だけが異なる．しかも，� �	"��#�

� �	"���# * だから ��� ���は単一化可能である．また，

任意の単一化代入は線形である． �

� ���� に対する線形な定義書換え系

��� 線形的定義可能な ���	

��� �，項 ��� ��に対し，項 �� が存在して ��
�
	�

��
�
�� �� であるとき，�� �� �� と記す．

条件付き書換え規則は，� 	 	 � �� * 	�� � � � � �� *

	�の形で表される．ここで，�� 	� ��� 	�� � � � � ��� 	� � �，

� �� � である．条件付き書換え規則を単に書換え規則

ともいう．本論文では，書換え規則の左辺 �に出現し

ない変数が，条件部や書換え規則の右辺 	 に出現す

ることを許す．このような変数を �,��� �����-�� "外

変数 %�'，余剰変数 %�'#という．条件付き項書換え系

"(���#は，条件付き書換え規則の集合である．

(��� � に対し，��� ��� ��� � � � を，次のよう

に帰納的に定義する．まず，�� * とする．次に，

���� * ��� 	 	� � � 	 	 � �� * 	�� � � � � �� *

	� � �� �	� ���
		�"� � � � �#�とする．� 	� �

となるのは，ある �"� �#が存在して，� 	��
�とな

るとき，かつ，そのときに限る．各 �"� �#に対し，

���� 
 ��が成立する．��� ��� � � �を�の定義書換

え系という．

(��� � が左線形であっても，定義書換え系

��� ��� � � �は左線形ではない．

例 ��� 次の ���� �を考える．

� * ��"�"�� �#� �#	 �"�#�

�"
"�� �#� �#	 �"�"�##�

�"��� ��#	 �"��� ��#� �"��� ��# � �"��� ��#� 

�は左線形である．

�の定義書換え系のうち，��は�の書換え規則の

うち条件部のないもの �つを含む．いま，� * ��� �	
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�"�� �#� �� �	 �"�#� �� �	 
"�� �#� �� �	 �"�#�

に対して，�"�"�� �#� �"�## 	��
�"�"�## ���

�"
"�� �#� �"�## なので，�"�"�� �#� �"�## 	

�"
"�� �#� �"�## � ��となる．よって，��は左線

形でない．

「はじめに」で，「本論文では，左線形な ��� で

書換え関係が定義できる (��� の一つのクラスを

与える」と述べた．実は，現在のところ可能なのは，

(��� に左線形性に加え右線形性も課し，左線形か

つ右線形な ��� で書換え関係を定義する，という

議論である．以下，書換え規則 "���，(���#が左

線形かつ右線形であることを，単に線形であるとい

う．いま，次のような ��� ��
�� ��

�� � � �を導入する．

定義 ��� 線形な ���� �に対し，��� ��
�� ��

�� � � �

を次のように帰納的に定義する．まず，��
� *  と

する．次に，��
��� * ��� 	 	� � � 	 	 �

�� * 	�� � � � � �� * 	� � �� �	� ���

�
		�"� � � �

�#� ��� 
����� ��� 
����が線形な代入 � とする．

命題 �+�により，各 �"� �#に対し，��
�
は線形と

なる．��
��� 
 ��

�
も成立する．

以降では，線形な (��� の次のような "意味的な#

サブクラスについて議論する．「(��� �に対する定

義 �+�の ��� ��
�� ��

�� � � �について，各 �"� �#に対

し	��

�
*	��

が成り立つ．」

定義 ��� 線形な ���� �について，��� ��� � � �を

�の定義書換え系，��
�� ��

�� � � �を定義 ���の ��� と

する．このとき，各 �"� �#に対し	��
*	��

�
なら

ば，�は線形的定義可能であるという．また，このと

き，��
�� ��

�� � � �を，�の線形的定義書換え系という．

すなわち，線形的定義可能な (��� については，

その性質に関する議論は，定義書換え系 ��� ��� � � �

の代わりに，線形的定義書換え系 ��
�� ��

�� � � �を用い

て行うことができる．

さて，�� * ��
� * であるから，	��

*	��

�
* 

である．また，次が成立する．

補題 ��� 任意の ���� �について，各 �"� �#に対

し	��

�
�	��

である．

"証明# � に関する帰納法で示す．� * � のとき

は明らかである．	��

���
�	����

を仮定する．�の

書換え規則 � 	 	 � �� * 	�� � � � � �� * 	� と，代

入 �� に対して，�	�
� ���

���
		�

�"� � � � �# かつ，

���� 
����� ���� 
����が線形な代入であるとする．この

とき，��� 	 	�� � ��
�
である．いま，	��

���
�	����

であるから，�	�
� �����

		�
�"� � � � �# も成立す

る．よって，��� 	 	�� � �� となる．したがって，

��
�
� �� となるので，	��

�
�	��

である． �

そこで，以降では，各 �について	��
�	��

�
とな

るための十分条件を考える．

次の命題は明らかである．

命題 ��� �� �� を ��� とする．� 	 	 � �に対し，

�� 	 	� � �� が存在して，�� � �� 	� � 	 であるとする．

このとき，� 	� �ならば，� 	�� �となる．

例 ��� �"�� �� �# 	 �"�� �# � �� �"��� ��� ��# 	

�"��� ��# � �� とする．項 � に対し，�"�� �� �# 	�

�"�� �#ならば，�"�� �� �#	�� �"�� �#である．

これに基づき，次のような記法を用いる．

定義 ��� ��� �� ��について以下の関係が成立する

とき，�� � �と記す．

� � 	 	 � � に対し，�� 	 	� � �� が存在して，

�� � �� 	� � 	である．

補題 ��� ���� � に対する定義書換え系を

��� ��� � � �，また，��
�� ��

�� � � � を定義 ��� の ���

とする．各 �"� �# について，��
�

� �� ならば

	��
�	��

�
が成立する．

"証明# 各 �について以下が成り立つ．��
�

� �� に

より，�� の任意の書換え規則 � 	 	 に対し，�� 	

	� � ��
�
が存在して，�� � �� 	� � 	 である．命題 �+�

により，任意の �� における書換え � 	��
�に対し

� 	��

�
�となるので，	��

�	��

�
が成立する． �

任意の�について ��
� � ��は自明だから，以下で

は，「��
��� � ���� ならば ��

�
� ��」となるための十

分条件を与える．

次の命題は，命題 �+�と対をなす命題である．や

はり明らかなので証明は省略する．

命題 ��� ��� の線形な書換え規則によって，� 	 �

であるとする．このとき，�� � �である任意の ��に対

して，�� � �である �� が存在して，� 	 �に用いたの

と同じ書換え規則によって �� 	 �� となる．

例 ��� 書換え規則 �"��� ��� ��# 	 �"��� ��#によっ

て，項 �に対し，�"�� �� �# 	 �"�� �#であるとする．

いま，�項 ��� ��� ��について，�� � �� �� � �� �� � �で
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あるとする．このとき，�"��� ��� ��# � �"�� �� �#であ

るから，�"��� ��� ��#	 �"��� ��#も可能である．

命題 �+�と命題 �+�から次の命題を得る．

命題 ��� ��� �� ��について �� � �であるとする．

�
�
	� �のとき，�� ��である任意の ��に対して，�� ��

である �� が存在して ��
�
	�� �� となる．

"証明# �
�
	� �の長さに関する帰納法で証明する．

� * �のときは明らかであるので，� 	� ��
�
	� �の

ときを考える．�� � �と命題 �+�により，� 	� ��

に対し，� 	�� �� となる．さらに，�� は線形だか

ら，命題 �+�により，�� � � である任意の �� に対し

て，��� � �� である ��� が存在して �� 	�� ��� となる．

帰納法の仮定により，��
�
	� �と ��� に対して，�� � �

である �� が存在して ���
�
	�� �� となる．以上より，

�� 	�� ���
�
	�� �� を得る． �

��� 全線形かつ左選択かつ右自由な ���	

本節では，線形な (��� が線形的定義可能となる

ための，一つの構文的な十分条件を与える．

書換え規則 � 	 	 � �� * 	�� � � � � �� *

	� について，� * 	�� 	 * ���� とおき，項の列

	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ���� を考える．

定義 ��� 項の列 	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ���� について，

� 	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ���� のすべてが線形である

とき，項の列は全線形であるという．

� 各 �"� � � � � . �#について，添字 �"� � � �

� � �#が存在して � �	"�	# � � �	"	#であると

き，項の列は左選択であるという．

� 各 �"� � � � �#について，		 に現れる変数は，

	�� ��� 	�� � � � � �	��� 		��� �	に現れない変数である

とき，項の列は右自由であるという．

書換え規則 � 	 	 � �� * 	�� � � � � �� * 	� につい

て，項の列 � * 	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ���� * 	 が全線

形であれば，この書換え規則は全線形であるという．

また，���� �のすべての書換え規則が全線形であ

れば，�は全線形であるという．左選択性，右自由

性についても同様とする．

全線形な �は線形であることを述べておく．

命題 ��� 左選択な項の列 	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ����と

代入 � について，ある添字 �"� � � � � . �#で以下

が成立しているとする．

� 代入 �� が存在して，各 !"� � ! � �� �#につい

て，���� 
����� � ��� 
�����．

このとき，���� 
����� � ��� 
����� である．

"証明# 項の列の左選択性により，添字 �に対して

添字 �"� � � � �� �#が定まり，� �	"�	# � � �	"	#

である．また，仮定より，���� 
����� � ��� 
�����であ

る．よって，���� 
����� � ��� 
����� である． �

命題 ��
 ��� �� �� について �� � � である

とする．また，全線形かつ右自由な項の列

	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ���� と代入 � について，あ

る添字 �"� � � � �#で以下の �点が成立していると

する．

� �	� �� 		�，

� 代入 �� が存在して，���� 
����� � ��� 
�����．

このとき，定義域を � �	"		#とする代入 " が存在し

て，" � ��� 
����� かつ �	�
� ��� 		" を満たす．

"証明# �	� �� 		� が，�	�
�
	� #

�
�� 		� である

とする．

いま，�	 は線形であり，���� 
����� � ��� 
����� なの

で，命題 �+�により，�	�
� � �	� となる．�� � �なの

で，命題 �+�を用いると，#� � #である項 #� が存在

して，�	�
� �
	�� #� となる．

定義域を� �	"		#とする代入 " �を，" ����� 
�����を

満たし，かつ，		"
�に現れる変数が#�に現れないよう

な代入として導入する．これが可能なのは，項の列の

右自由性により，		は 	�� ��� 	�� � � � � �	に現れない変数

だからである．さて，		は線形だから，命題 �+�によ

り，		"
��		�となる．命題 �+�を用いると，#���#であ

る項#��が存在して，		"
� �
	�� #��となる．		"

�に現れ

る変数は#�に現れないので，書換え系列 		"
� �
	�� #��

において，#�� に現れる変数を #� に現れないように

できる�．よって，命題 �+)により，#�� #�� は線形な

代入によって単一化可能である．そこで，#� の変数

を #��の変数へ代入する単一化代入 $を 		"
� �
	�� #��

����� は ��� としているが，����� 	��
���� を許す ���

に対する��� �
�

�
は ���とは限らず，書換え規則左辺に現れない

変数が右辺に現れることがある．しかし，書換え系列 ���
�

�

��� �
��

においてそのような変数への代入を適切に選ぶことにより，��� に
現れる変数を �� に現れないようにできる．
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中の各項に適用すると，		"
�$

�
	�� #��$ * #�を得る．

いま，" * " �$�� 
����� とおく．		"
� に現れる変数は

#�に現れないので，
��"" �#の各項に現れる変数

は，
��"$# * � �	"#�# の各項に現れない．よっ

て，命題 �+�により，" も線形である．したがって，

" � ��� 
����� かつ �	�
� �
	�� #� �

��� 		" である． �

上記 �命題から次の命題が得られる．

命題 ��� ��� �� �� について �� � � であるとす

る．また，全線形かつ左選択かつ右自由な項の列

	�� ��� 	�� � � � � ��� 	�� ���� と代入 � について，�	� ��

		�"� � � � �# であるとする．このとき，以下を満

たす代入 �� が存在する．

� 各 �"� � � � �#について ���� 
����� � ��� 
�����．

また，各 �"� � � � � . �#について ���� 
����� �

��� 
�����．

� 各 �"� � � � �#について �	�
� ��� 		�

�．

"証明# ��"��# * � �	"	�# � � �	"��# �

� �	"	�# � � � � � � �	"��# � � �	"	�# � � �	"����# と

して，���� 
������ ���� 
������ � � � の順に帰納的に構成

する．

まず，���� 
����� を，���� 
����� � ��� 
����� を満た

す任意の代入とする．このとき，命題 �+) により，

���� 
����� � ��� 
����� が成立する．

次に，添字 �"� � � � �#を固定する．各 !"� � ! �

�#について ���� 
����� ���� 
�����，また，各 !"� � ! �

�� �#について ���� 
����� � ��� 
�����を仮定する．い

ま，�	� �� 		� である．命題 �+&により，代入 " が

存在し，" � ��� 
����� かつ �	�
� ��� 		" を満たす．そ

こで，���� 
����� * " とする．また，命題 �+)により，

���� 
������� � ��� 
������� が成立する．

�

補題 ��� 全線形かつ左選択かつ右自由な ���� �に

おいて，��� ��� � � �を�の定義書換え系，��
�� ��

�� � � �

を定義 ���の ��� とする．このとき，��
��� � ����

ならば ��
�

� �� である．

"証明# �の書換え規則 � 	 	 � �� * 	�� � � � � �� *

	� と代入 � について，�	� �����
		�"� � � � �# で

あるとする．このとき，�� 	 	� � �� である．い

ま，��
��� � ����だから，命題 �+�により，次を満た

す代入 �� が存在する．�	�
� ���

���
		�

�"� � � � �#，

かつ，���� 
���� � ��� 
����� ���� 
���� � ��� 
����．これ

より，��� 	 	�� � ��
�
となる．また，�� 	は線形であ

るから，命題 �+�により，��� � ��� 	�� � 	�となる．�

これにより，次の主結果が導かれる．

定理 ��� 全線形かつ左選択かつ右自由な ���� は

線形的定義可能である．

"証明# (��� �に対し，各 �"� �#について��
�

�

��であることを �に関する帰納法で示す．まず，��
��

�� である．次に，��
��� � ���� を仮定すると，補

題 �+�により，��
�

� �� である．各 �"� �#について

��
�

���であるので，補題 �+�により，各 �"� �#につ

いて	��
�	��

�
を得る．一方，補題 �+�により，各

�"� �#について	��

	��

�
である．以上より，各

�"� �#について	��
*	��

�
であるので，�は線形

的定義可能である．

�

例 ��� 例 ���の ���� �を再掲する．

� * ��"�"�� �#� �#	 �"�#�

�"
"�� �#� �#	 �"�"�##�

�"��� ��#	 �"��� ��#� �"��� ��# � �"��� ��#� 

� は，全線形かつ左選択かつ右自由な ���� であ

る．再度，� * ��� �	 �"�� �#� �� �	 �"�#� �� �	


"�� �#� �� �	 �"�#� を考える．� の定義書換

え系のうち ��，また，定義 ��� の ��� ��
� はと

もに，� の書換え規則のうち条件部のないもの �

つを含む．�"�"�� �#� �"�## 	��
�"�"�## ���

�"
"�� �#� �"�## なので，�"�"�� �#� �"�## 	

�"
"�� �#� �"�## � �� となる．

� の書換え規則を 	� 	 �� � �� � 	� とお

く．��� 
����� * ��� �	 �"�� �#� �� �	 �"�#�

に対し，代入 ���� 
����� を，���� 
����� * ��� �	

�"��� ��#� �� �	 �"��#� と，線形性を満たすよう

に定める．

いま，代入 ��� 
����� * ��� 
����� に対し，

���� 
����� * ���� 
����� となる．項 ���
� に対し，書換

え系列 ���
� * �"�"��� ��#� �"��## 	��

�
�"�"��##

を得る．

一方，��� 
����� * ��� �	 
"�� �##� �� �	 �"�#�

に対し，" � * ��� �	 
"��� �	##� �� �	 �"�
#�と

する．すると，項 	�" � に対し，書換え系列 	�"
� *

�"
"��� �	#� �"�
##	��

�
�"�"��##を得る．

ここで，�"�"��## と �"�"��## は，$ * ��� �	

��� により単一化可能である．これにより，
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" * " �$ * ��� �	 
"��� �	##� �� �	 �"�
#�を得る．

���� 
����� * " とおくと，項 	��� について，書換え

系列 	��� * �"
"��� �	#� �"�
## 	��

�
�"�"��##

を得る．以上より，�"�"��� ��#� �"��## 	��

�

�"�"��##���

�
�"
"��� �	#� �"�
##となる．

さ て，��� 
����� * ��� 
����� に 対し ，

���� 
����� * ���� 
����� とする．すると，

���
� * �"
"��� �	#� �"�
## となる．以上よ

り，線形な書換え規則 �"�"��� ��#� �"��## 	

�"
"��� �	#� �"�
## � ��
� を得る．

� 考察

��� 得られた十分条件について

本論文では，(��� に対する線形的定義可能性と

いう概念を導入し，(��� が線形的定義可能となる

ための一つの構文的な十分条件を与えた．

本論文で与えた十分条件について，まず，右自由性

は，「条件部の �,��� �����-��によって計算の途中結果

を保持する」という考え方に基づくものであり，�,���

�����-��を許す場合の自然な制約と言える．また，右

自由性だけであれば，文献 %)'の �� ��/���-����! よ

りも緩い制約である．次に，左選択性を満たす (���

は，「� � �番目の条件で得られた計算結果を用いて，

�番目の条件での計算を行なう」という用途には適合

する．また，��� の書換え規則 � 	 	に対する制約

� �	"�# 
 � �	"	#は，左選択性の特別な場合である．

これより，左選択性は，��� における制約を �,���

�����-�� を許す (��� に対して拡張したものと考え

ることもできる．以上より，右自由性，左選択性は，

制約としてはある程度の妥当性を有すると考える．し

かし，全線形性，とりわけ，書換え規則右辺の線形

性 "右線形性#は強い制約である．たとえば，以下の，

よく知られている，非負整数 "�� �"�#� � � �# 上の乗算

を定義する ��� �は右線形性を満たさない．

� * ��� �	 �� �� �"�#	 �� � . �

� . �	 �� � . �"�#	 �"� . �#� 

線形的定義可能性の十分条件として右線形性を含ま

ないものを与えることは今後の課題である．

なお，命題 �+� で，��� に線形性を要求してい

る．左線形性は線形な項の書換えを可能にするため

に，右線形性は書換えた結果を線形な項にするため

に，それぞれ必要である．ここで，右線形性は �	�/

���������� 性（任意の変数の右辺での出現回数が左

辺での出現回数より小さいこと）に替えることが可

能である．しかし，左線形かつ �	�/���������� な

らば，右線形となる．

��� ���	 の合流性

��� の諸性質に関する，線形性を十分条件の一部

とする定理がいくつか存在する．本論文の結果とそ

のような定理を組合せて，(��� の諸性質に関する

議論を行なうことを考える．ここでは，(��� の合

流性を取り上げる．まず，合流性に関する諸概念の

定義を記す．

(��� �において，任意の項 �� ��� ��に対し �
�
	�

��� �
�
	� �� ならば �� �� �� であるとき，�は合流性

を満たすという．より強く，(��� �について，�

の定義書換え系 ��� ��� � � �の全てが合流性を満たす

ならば，�は階層合流性を満たすという．

��� �の書換え規則 � 	 	� �� 	 	� について，文

脈 
% '� 項 �が存在して � * 
%�'，かつ �と ��が単一

化可能であるとする．最汎単一化代入を �とすると

き，項の対 "
%	�'�� 	�#を �における危険対という．

�に危険対が存在しないならば，�は重なりがない

という．

次の定理が有名である %�'．

定理 ��� 重なりがない左線形な ��� は合流性を満

たす．

本論文の結果から，線形的定義可能な (��� �の

定義書換え系が重なりがない ��� ならば，�は階

層合流性を満たすことが言える．

ここまで，(��� の定義書換え系は「���」であ

るとしてきたが，�,��� �����-�� を許す (��� では，

定義書換え系が ��� であるとは限らない．すなわ

ち，書換え規則 � 	 	 に対して，� �	"�# 
 � �	"	#

は必ずしも成立しない．左選択性の定義を「各 �"� �

� � � . �#について，添字 � � ��� � � � � �� ��が存在

して � �	"�	# * � �	"	#」と強めれば，全線形かつ

左選択かつ右自由な (��� の線形的定義書換え系は

��� となる．しかし，そのような制約を課すのは現

実的ではない．

また，(��� に重なりがなくても，定義書換え系

に重なりがないとは限らない．

例 ��� 次の ���� �	文献 
�� の �������������

����は，重なりがない．

� * ��"�#	 �"�#�

�"�#	 � � � * �"�#� 
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しかし，定義書換え系�� * ��"�#	 �"�#� �"�"�##	

�� � � ��は重なりを持つ．

たとえば，右自由性に加え，条件右辺を構成子項

などに限定すれば "文献 %)' の �� ��/���-����!#，定

義書換え系は "実質的に#重なりがない，と予想され

る．しかし，線形的定義可能であるために，全線形

性と左選択性という条件も必要である．右自由性に

そのような制約を加えて定義書換え系に重なりがな

いことが示せたとしても，すべての条件を合わせた

クラスは，文献 %)'で階層合流性が示されたクラスの

サブクラスとなる．
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