
順序ソート型付ラムダ計算における簡約と単–化
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あらまし 単純型付ラムダ計算の型に順序関係を導入して拡張した順序 $\backslash \text{ノ}.-$ ト型付ラ

ムダ計算について, 階層的知識表現や順序ソート高階単–化による推論処理の定式化の観

点から考察する。 まず, 制限関数の概念に基づいた部分型関係と代入規則を導入し, 変数

変換によって継承機構を実現するラムダ計体系 $\Lambda^{*}$を定義する。 この拡張された体系では

通常の反変的な部分型関係の下でのラムダ簡約における非整合性や項の等価性の記述の問
題などを解消でき, 自然なスキーマ表現と高階単–化が定式化可能であることを示す。

1順序ソート型理論

1. 1項, 型および部分型

基本ソートの集合を $S0$とするとき, 単純型 $S$ とは $S0\subseteq S$であって $\sigma,$ $\tau\in S$ ならば $\sigma$

$arrow\tau\in S$ となる $S\mathrm{o}$を含む最小の集合であるとする。g型 $\sigma\in S$ に対して定数および変数

の可算集合 C\mbox{\boldmath $\sigma$}’V\mbox{\boldmath $\sigma$} が存在し, 項 $\mathrm{t}$ が型 $\tau$ を持つ事を $\mathrm{t}:\tau$ または t\tauで表す。 $S\mathrm{o}$間には半順

序関係 $\leqq\subseteq s_{0}\cross$

.
$S$ oが定義されており, $S$ に拡張された順序関係 $\leqq$を部分型関係, 順序

関係 $\leqq$を導入した型を順序 ‘ノ $-$ ト型あるいは単に順序型と呼ぶ。項への型付けは Church

流の明示的方式 [2]に従い, 次の単純型システムの型推論規則および新しく導入する型変

換規則を用いて行う。

定義 1 型推論規則

(1)導入 [定数] $\mathrm{c}\in C_{\sigma}$ [変数]$\underline{\mathrm{x}\in V_{\sigma}}$ (2)抽象化 $\mathrm{x}_{\tau}$
$\mathrm{t}_{\sigma}$

$\mathrm{c}_{\sigma}$ $\mathrm{x}_{\sigma}$
$\lambda \mathrm{x}_{\tau}.\mathrm{t}:\tauarrow\sigma$

(3)適用 $\mathrm{f}_{\tau}arrow\sigma$ $\mathrm{t}_{\tau}$

$\mathrm{f}_{\tau}arrow\sigma^{\mathrm{t}_{\tau}:\sigma}$

部分型関係としては形式的に次のようなものが考えられる。
$(1 -)$ 反変的順序関係 : $\sigmaarrow\tau<:\sigma$

}
$arrow\tau^{\mathrm{t}}\Leftrightarrow\sigma^{\mathrm{t}}\leqq\sigma$ かつ $\tau<*$. $\tau^{1}$

(2) 正規的順序関係 : $\sigmaarrow\tau\leqq:\sigma^{\mathrm{t}}arrow\tau^{\mathrm{t}}\Leftrightarrow\sigma^{\mathrm{t}}=\sigma$

. かつ $\tau\leqq:\tau^{\mathrm{t}}$

(3) 陸田的順序関係 : $\sigmaarrow\tau\ll:\sigma^{1}arrow\tau^{\mathrm{I}}\Leftrightarrow\sigma\leqq\sigma^{\mathrm{I}}$ かつ $\tau\ll:\tau^{\mathfrak{l}}$

以 T一般的な部分型を $\leqq$で, 反変, 正規, 共変を $<:$ , $\leqq:$ , <<:でそれぞれ表わす。部分
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型関係の解釈としては種々のものが可能であるが [3,4,15], データや知識の表現としての

立場から集合包含関係として解釈する。各型 $\tau$ には意味 [\tau ]が定義されており, 基本型 $\sigma$

$\in \mathrm{s}_{0}$に対する意味 [\mbox{\boldmath $\sigma$}]は各解釈に共通とし【 \mbox{\boldmath $\sigma$} 】で表わし, 基本となるデータの集合を

意味するとする。関数型 $\sigmaarrow\tau$ の意味 [\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau ]は [\mbox{\boldmath $\sigma$}]から [\tau ]へのある関数の集合とする。

部分型関係 $\leqq$はこの集合の包含関係として次のように解釈する。

条件 部分型関係と型の解釈。

(1) $\sigma,$ $\sigma^{1}\in \mathrm{s}_{0}$に対して $[\sigma]$ , $[\sigma^{1}]$は集合で, $\sigma\leqq\sigma^{1}$ ならば [\mbox{\boldmath $\sigma$}][\mbox{\boldmath $\sigma$}I] となる.

(2) $\sigmaarrow\tau\leqq\sigma|arrow\tau^{\mathfrak{l}}\Leftrightarrow[\sigmaarrow\tau]\subseteq[\sigma^{\mathfrak{l}}arrow\tau^{\mathrm{t}}]$

1. 2 型継承規則と簡約

部分型における型継承規則は, 一般に次のように定義される $[4]_{0}$

(A)型変換規則 $(\mathrm{C}_{0}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{c}\mathrm{e})$
$\mathrm{f}_{\sigma}$ $\sigma\leqq\sigma^{1}$

$\mathrm{f}_{\sigma^{\mathrm{t}}}$

この規則による型付けは集合への所属関係として解釈することができる。すなわち, 型

付き項 t\mbox{\boldmath $\sigma$} は t\in [\mbox{\boldmath $\sigma$}] と見なし, 型変換規則は t\mbox{\boldmath $\sigma$} $(\mathrm{t}\in[\sigma])$ のとき, $\sigma\leqq\tau$ なら $\mathrm{t}\in[\sigma]\subseteq[\tau]$

だから $\mathrm{t}_{\tau}$ と解釈する。例えば, nat\leqq intのとき, $\mathrm{c}\in[\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}]\subseteq[\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}]$より ${ }$atならば負 ntとなる。

型変換の下での自由変数 X $\sigma$への代入 $\theta$ とは関数 V\rightarrow Lであって, 有限の X\in Vに対して,

$\theta$ (X)\neq Xを満たす, $\mathrm{x}_{\sigma}$ なら $\theta(\mathrm{x}_{\sigma}):\sigma$ , となる型を保存する写像である。以下, 自由変数

$\mathrm{x}_{\sigma}$ への t\mbox{\boldmath $\sigma$}の代入を $[\mathrm{x}_{\sigma}:=\mathrm{t}_{\sigma}]$などとも書く。次の $\alpha$ , $\beta$ および \eta -簡約と型継承規則をもつ

計算体系を順序 ‘ノ $-$ ト単純型付ラムダ計算と呼ぶ。

定義 2( $\alpha,$ $\beta$ および $\eta$ 簡約)

(1) \alpha -簡約 : $\lambda \mathrm{X}_{\tau}.\mathrm{S}\Rightarrow \mathrm{a}\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{s}[\mathrm{X}_{\tau}:=\mathrm{y}]$ , $\mathrm{y}_{T}\in/\mathrm{F}(\mathrm{S})$

(2) \beta -簡約 $:(\lambda \mathrm{x}_{T}.\mathrm{S})\mathrm{t}_{T}\Rightarrow \mathcal{B}\mathrm{s}[\mathrm{x}:=\mathrm{t}_{\tau}]$.
(3) \eta -簡約 .. $\lambda \mathrm{x}_{T}.\mathrm{s}\mathrm{x}_{T}\Rightarrow\eta \mathrm{s}$,

型変換規則を導入した体系では同じ項が異なる型付けを持つことになり, いわゆる多

義性 (Over10aded)をもつ。 関数 f: $\sigmaarrow\tau$ の定義域, 値域をそれぞれ def(f), ran(f)で表わすと

き,. 多義性をもつ関数では def(f) $=[\sigma]$となるとは限らなず, 型の情報は関数の性質を厳密

に規定できなくなってしまう。そのため, $[\sigma]=\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}(\mathrm{f}),[T]=\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}(\mathrm{f})$ となる型付けを特に標

準的型付けと呼び t:: $\sigmaarrow\tau$ で表わす。

項を f:: $\sigmaarrow\tau$ , 関数変数を F\mbox{\boldmath $\sigma$}.\rightarrow \tau $\mathrm{t}$ , $\sigmaarrow\tau\leqq\sigma^{\mathrm{t}}arrow\tau^{1}$ , とする。 fは f\mbox{\boldmath $\sigma$}.\rightarrow $1$と型変換によっ
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て型付け可能だから F\mbox{\boldmath $\sigma$}.\rightarrow \tau .に代入できる。項 F\mbox{\boldmath $\sigma$}.\rightarrow $\tau.(\mathrm{C}$

\mbox{\boldmath $\sigma$}
$()$への fの代入によって f(c\mbox{\boldmath $\sigma$}\mbox{\boldmath $\sigma$}.)を得る。

この適用が定義可能なためには $\sigma^{\mathrm{t}}\leqq\sigma$ である必要がある。‘すなわち, $\sigmaarrow\tau\leqq\sigma^{1}arrow\tau^{\mathrm{t}}$ な

ら $\sigma^{1}\leqq\sigma$ だから $\leqq$ は反変的部分型関係 <:でなければならない。このように型変換規則 (A)

による継承では反変的部分型になり, –般に次のようにの解釈される $[4,15]$
。

$\text{《}\sigmaarrow\tau\rangle=$ { $\mathrm{f}|\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}(\mathrm{f})\supseteq\text{《}\sigma\gg,$ $\forall \mathrm{x}\in\text{《}\sigma\gg$ に対して g(x)\in \S $\tau\gg$ なる関数}

すなわち, ( $\sigmaarrow$. \tau 》は少なくとも 《 \mbox{\boldmath $\sigma$} 》の要素に対して定義された関数の集合を表す。

1.3 順序ソート型付きラムダ計算と問題点
$\mathrm{f}::\sigmaarrow\tau$ とするとき, その $\eta$ 正規形に対する反変的部分型関係の下での次のような型変

換を考える。
$\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{f}(\mathrm{x}\mathrm{I}::\sigmaarrow\tau$ $\sigmaarrow\tau<:\sigma^{\dagger}arrow\tau$

. $(\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{f}(\mathrm{x})):\sigma|arrow\tau$

得られた型付けでは, $\lambda$ 抽象した X $\sigma$の型と型付け $\sigma^{\mathrm{t}}arrow\tau$ の領域型とが–致しない。これ

は, 型付けが集合所属関係 $(\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{f}(\mathrm{x}))\in[\sigma^{\mathrm{I}}arrow\tau]$の意味で, $\lambda \mathrm{x}_{\sigma^{\mathrm{t}}}$ と領域を $\sigma^{\mathrm{t}}$ に制限する

意味ではないことに起因する。 しかし, $(\lambda \mathrm{X}\sigma^{\mathrm{t}}\cdot \mathrm{f}(\mathrm{x})):\sigma \mathfrak{l}arrow\tau$と見なした方が自然である。

型変換規則は, 抽象化変数に対しては制限的に, 本体の変数には拡張的に型変換するの
で不自然な型付けを引き起こす。例えば, 恒等写像 t $=\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{x}:\sigmaarrow\sigma$に対して, $\sigma^{\dagger}<:\sigma$

のとき $\sigmaarrow\sigma<:\sigma^{\mathrm{t}}arrow\sigma$だから, 型変換によって $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{x}:\sigma|arrow\sigma,$ . が得られるが, 恒等写

像の型付けとしては不自然である。 しかし, $\sigmaarrow\sigma<:\sigma^{\dagger}arrow\sigma$ {なる順序はつかないから $\lambda$

$\mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{x}:\sigma^{1}arrow\sigma^{\mathrm{t}}\text{とも_{で}きない_{。}}$

.
また, 変数に対する型変換規則の適用は, 変数の意味する領

域を変化させてしまうから簡約においても非整合性を誘引する。

ラムダ項 $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.(\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{y})\mathrm{x}_{\sigma}$ の簡約を考えよう。 \eta -簡約規則, \beta -簡約規則をそのまま用

いると,

$\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{y}:Tarrow\tau r,$ $4\supset\lambda \mathrm{x}(\sigma\cdot\lambda \mathrm{y}\tau\cdot \mathrm{y}.)\mathrm{x}\beta\lambda \mathrm{x}\mathrm{X}_{\tau}$ :$\sigma^{\Rightarrow}\sigma\cdot$ $\sigmaarrow\tau$ , $\sigma<:\tau$

となり $2^{*}$このままでは合流性を満たさないし型付けも非整合的である。この問題を解消す

るために Curien等 [8]は,多相型において項書き替え系の手法を用いて考察している。 しか

しながら, この手法では後述する項の同等性や単–化などに対しては有効でない。
また, 多義性を持つ関数では次の, $\mathrm{f}:\sigmaarrow\tau,\mathrm{f}:\sigma|arrow\tau$

1 と型付け可能なとき, (1) fは $[$

$\sigma]\cap[\sigma^{\mathrm{t}}]$では–致する, (2) 単調性 : $\sigma\leqq\sigma^{1}$ なら $\tau\leqq\tau^{1}$ , は自然な仮定である [13]。

しかし, 反変的な型では, この単調性は成り立たない。

$2*$ここでは $(\lambda \mathrm{y}_{T}.\mathrm{y})\mathrm{X}\infty \mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{e}(\sigma^{arrow \mathrm{C}}\lambda \mathrm{y}_{\sigma}.\mathrm{y})_{\sigma}arrow\tau^{\mathrm{X}}\sigma$ ” $\mathcal{B}\mathrm{y}[\mathrm{y}:=\mathrm{X}\sigma]=\mathrm{X}_{T}$ と考える。代入結果の型付けを, $\mathrm{y}$

$[\mathrm{y}:=\mathrm{x}_{\sigma}]=\mathrm{x}_{\sigma}$ としても非整合性が生じることに注意する。
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反変的部分型の下での継承では, 関数 fと gを f\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau かつ g\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau であって \forall x\in [\mbox{\boldmath $\sigma$}]に対して

f(x)=g(x)であるとしても $\mathrm{f}=\mathrm{g}$とは限らず, 項の同等性を規定できない [15]。例えば, 恒等

写像を idint\rightarrow int, 絶対値関数を absint-\rightarrow intとする。 継承によって idnat\rightarrow int, $\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{s}_{\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}arrow \mathrm{i}\mathrm{n}}\mathrm{t}$なる型付

けが可能であり, $\forall \mathrm{X}\in[\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}]$ , id(x)=abs(x)が成り立つ。しかし, 正規な型付けの下での関数

としては id::int+int\neq abs::iit\rightarrow intが成り立つので, $\mathrm{i}\mathrm{d}_{\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}-}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}\neq \mathrm{a}\mathrm{b}arrow \mathrm{t}\mathrm{s}_{\mathrm{n}\mathrm{a}}.arrow$>intである。

2制限関数に基づく継承の定式化

2. 1 制限関数と制限変数変換規則

項 fの定義域を $\sigma^{\mathfrak{l}}\leqq\sigma$ なる $\sigma^{1}$ に制限して得られる関数を f $|_{\sigma^{\mathrm{t}}}=\lambda \mathrm{y}\sigma^{1}\cdot \mathrm{r}_{\sigma\tau}arrow$ $(\mathrm{y}$

\mbox{\boldmath $\sigma$}’ $)$で表わ

し, 丁度定義域 $\sigma^{\mathfrak{l}}$を持つ項と解釈する。また, $\mathrm{f}_{\sigmaarrow\tau}$ と f $|_{\sigma^{\mathrm{t}}}$は全く異なる定義域を持った

異なる関数であると見なす。そして, $\mathrm{g}::\sigma^{\mathrm{I}}arrow\tau^{\mathrm{t}}$ のときある fに対して, $\forall \mathrm{x}\in[\sigma’],\mathrm{f}(\mathrm{x})=$

$\mathrm{g}(\mathrm{x})$なる関係が成り立つとき $\mathrm{g}$は fの制限関数という。 fの制限関数 f |\mbox{\boldmath $\sigma$}.は正確には g $\sigma^{\mathrm{t}_{arrow}}\tau^{1}=$

$\lambda \mathrm{x}_{\sigma^{1}}.\mathrm{f}(\mathrm{x})\sigma^{\mathrm{t}}$と $\mathrm{f}$と gは異なる関数と見るべきであるが, 混乱が生じないときはこれを, $\mathrm{f}|_{\sigma^{1}}$

$=\mathrm{f}_{\sigmaarrow\tau}||=\lambda \mathrm{y}_{\sigma^{\dagger.\mathrm{f}}\sigmaarrow\tau}(\mathrm{y})$とも書くことにする。また, 制限関数のラムダ表現では, 本体の

変数も y\mbox{\boldmath $\sigma$}.へ変換されていることに注意する。

反霊的部分型による継承の最大の問題点は, 型付けを集合への所属として解釈すること
にある。そのため, 関数の型変換は制限関数として解釈する。例えば,

$\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{f}(\mathrm{x}\mathrm{l}::\sigmaarrow\tau$ $\sigma^{1}\leqq\sigma$

$(\lambda \mathrm{x}_{\sigma^{\mathfrak{j}\mathrm{f}}}.(\mathrm{X})):\sigma|arrow T$

は丁度定義域 $\sigma^{1}$ を持つ関数 $\lambda \mathrm{x}_{\sigma^{\mathrm{t}}}.\mathrm{f}(\mathrm{X}):\sigma\daggerarrow\tau$
1 と見なし, 型付けは正規的であるとする。

しかし正規的型付けでは, $\sigma\neq\sigma^{\mathrm{I}}$ ならば [\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau ]\cap $[\sigma[]arrow\tau^{\mathrm{I}}]=\phi$ となり型変換規則が適

用できない。 そのため, 制限変数変換の概念を新しく導入する。
変数 X $\sigma$ の y $\sigma^{\mathrm{t}}$ ’

$\sigma^{1}\leqq\sigma$ , への変換を X $\sigma^{\Rightarrow \mathrm{y}_{\sigma^{\mathrm{t}}}}$と書き, 制限変数変換と呼ぶ。関数変数

の制限関数についても, $\mathrm{F}_{\sigmaarrow\tau}=\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{F}(\mathrm{x})\Rightarrow\lambda\}_{\sigma}^{r}(.\mathrm{F}(\mathrm{y}):\sigma^{\dagger}arrow\tau=\mathrm{F}_{\sigma^{}arrow}|\tau\downarrow$ と考え, これを F

$\sigmaarrow\tau^{\Rightarrow}\sigma^{\mathrm{t}_{arrow}}\tau \mathrm{F}\mathrm{t}$と書く。 このとき, 変数変換 X $\sigma^{\Rightarrow \mathrm{y}_{\sigma^{1}}}$は $\sigma^{1}\leqq\sigma$ のとき可能だから, $\sigma^{1}arrow\tau^{1}$

$\leqq\sigmaarrow\tau$ なら $\sigma^{\dagger}\leqq\sigma$ , $\tau^{1}\leqq\tau$ となり共変的部分型となる。また, 正規的型付けの関数集

合を 【 \mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau 】で表すとき, この型の意味は次のように与えることができる。
$\lambda\sigmaarrow\tau|\gg=\{\mathrm{f}|\mathrm{g}|_{\sigma^{1}}=\mathrm{f}, \exists \mathrm{g}\in\text{【}\sigmaarrow\tau\text{】}, \sigma^{1}\ll\sigma\}$

関数変数の変数変換の可能性は部分式に含まれる変数の型にも依存する。式 tにおける
変数 Fをヘッドとする部分項, もしがそれが基本型でなければ適当な変数を代入して基本
型まで簡約したもの, の成分を変数 Fの文脈という。例えば\rangle $\mathrm{t}$

$(...,\mathrm{F}_{\sigmaarrow\tau}arrow 7(\mathrm{C}_{\sigma}),\ldots):\gamma$

において (c\mbox{\boldmath $\sigma$}\mbox{\boldmath $\sigma$}’x
$\tau$

) は F\mbox{\boldmath $\sigma$}\mbox{\boldmath $\sigma$}\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau \tau \rightarrow 7の文脈である。変数 F\mbox{\boldmath $\sigma$}の文脈を $\Gamma$ , 文脈 $\Gamma$ に含まれる各自
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由変数 x $\tau 1,\ldots,\mathrm{X}\tau$ kを制限変数変換して得られる Fの型を $\sigma^{\mathrm{I}}$ とするとき, F\mbox{\boldmath $\sigma$}.を関数変数 F\mbox{\boldmath $\sigma$}

の文脈 $\Gamma$ の下での $\sigma^{\mathrm{t}}$への制限変数変換という. $\mathrm{F}_{\sigma}$ と F\mbox{\boldmath $\sigma$}.は異なる関数であるが, 混乱が

生じない限りこのように書く. 例えば,

$\lambda \mathrm{x}_{\tau}’.\mathrm{F}_{\sigma\tau}arrowarrow 7(\mathrm{c}\mathrm{X})\sigma’\tau^{1}’ T^{\mathrm{I}}\ll:T$

は X
$\tau$
の $\tau$

1への制限変数変換で, $\mathrm{F}_{\sigmaarrow\tau}arrow\gamma \mathrm{H}_{\sigma\tau^{1}arrow\gamma}\Rightarrowarrow$ は文脈 (c\mbox{\boldmath $\sigma$}\mbox{\boldmath $\sigma$}’’ $\mathrm{X}^{\mathrm{t}}$ )
$\tau$ の下での制限関数

変換である。

2.2制限変換規則と簡約

変数 X $\sigma$ への t\tau ’ $\sigma\neq\tau$ , の代入は, 制限変数変換によって X $\sigma^{\Rightarrow \mathrm{y}_{\tau}}$ と, 変数の型を項の

型へ変換できるときとし, $(\mathrm{x}_{\sigma}[\mathrm{x}_{\sigma}\Rightarrow \mathrm{y}_{\tau}])[\mathrm{y}_{\sigma^{\uparrow:}}=\mathrm{t}_{\tau}]$を $\theta=[\mathrm{x}_{\sigma}:=\mathrm{t}*$ Iで表す。

定義 順序代入 $\theta$ とは, 関数 V=Lであって, 有限の x\in Vに対して $\theta$ (X)\neq Xであって, $\mathrm{x}_{\sigma}$

$\Rightarrow \mathrm{y}_{\tau}$ , $\tau\ll:\sigma$ , なら $\theta(\mathrm{x}_{\sigma}):\sigma^{\mathfrak{j}}$ , $\theta=[\mathrm{x}_{\sigma\sigma}:=\mathrm{c}\dagger]*$ , $\sigma^{\mathrm{I}}\ll:\sigma$ , となるものである。

制限変数変換規則に基づく項の制限変換規則を次のように与える。

(B)項の制限変換規則

$\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{f}:Tarrow 7^{\mathfrak{l}}$

ただし, 71 は X $\sigma^{\Rightarrow^{*}\mathrm{y}_{\tau}}$ により, 7中の変数 X $\sigma$ の型を $\tau$ に変換して得られる型で 7 $\mathfrak{l}=7$

$[\sigma\Rightarrow^{*}\tau]$で表わす。

例 項の制限変換

(1) $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{f}_{\mathrm{X}}:\sigmaarrow\gamma\Rightarrow*\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{f}\mathrm{x}[\mathrm{X}:=\mathrm{y}\tau*]:\sigmaarrow 7=\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{f}\mathrm{y}:\sigmaarrow 7^{\mathfrak{l}}$

(2) $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.(\lambda \mathrm{F}_{\sigmaarrow}\tauarrow 7^{\cdot}\mathrm{F}(\mathrm{c}_{\sigma’\tau}\mathrm{X}))\Rightarrow^{*}\lambda \mathrm{y}\tau(\dagger.\lambda \mathrm{F}.\mathrm{F}(\sigmaarrow\tauarrow 7\mathrm{c}\mathrm{x}\sigma’\tau[\mathrm{x}:=\mathrm{y}_{\tau}\dagger]*))$

$\Rightarrow^{*}\lambda \mathrm{y}_{\tau^{1}}.(\lambda \mathrm{F}_{\sigma\tauarrow}arrow 7(\mathrm{t}.\mathrm{F}\mathrm{C}_{\sigma},\mathrm{y}_{\tau}|)),$ $T^{\mathrm{t}}<<\tau$

順序代入を用いた, \alpha *簡約, $\beta^{*}$簡約, \eta *簡約を次のように定義し, その下でのラム

ダ計算体系を $\Lambda^{*}$で表す。

定義 A*体系における簡約規則

\alpha *-簡約 $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{t}:\gamma\Rightarrow\alpha^{*}\lambda \mathrm{y}\sigma\cdot[\mathfrak{j}\mathrm{t}\mathrm{X}:=\}_{\sigma}\prime \mathrm{t}]*:_{7[\sigma\Rightarrow\forall}\sigma|],$$\mathrm{X}_{\sigma}\Rightarrow\}_{\sigma}^{r}$ \dagger 。

\beta *-簡約 $(\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\iota)\mathrm{C}_{\sigma^{\mathfrak{j}:}7}$ $\Rightarrow\beta^{*}(\mathrm{t}[\mathrm{x}_{\sigma}’:=^{*}\mathrm{C}_{\sigma^{\mathrm{t}}}])$ : $\gamma[\sigma\Rightarrow\sigma^{1}]$ , $\sigma^{\dagger}\ll\sigma$

\eta *-簡約: $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{t}(\mathrm{x})\Rightarrow\eta \mathrm{t}*$ $\Leftrightarrow\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{t}(\mathrm{x}):\sigmaarrow\tau$ かつ t: $\sigmaarrow\tau$
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ただし, \alpha *-簡約での 7l は X $\sigma^{\Rightarrow^{*}\mathrm{y}}$ \mbox{\boldmath $\sigma$}.により, 7中の変数の型を $\sigma^{\mathrm{t}}$ に変換して得られる

型を表わす。 \eta *簡約では, tと $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.\mathrm{t}(\mathrm{X})$とが同じ型付けのときのみ簡約を許す。

2.3 $\Lambda^{*}$における計算の性質

体系を $\Lambda^{*}$では, 型変換 (Coerce)規則は許さず, 継承は制限変数変換のみによって実現す

るとする。順序代入の下では, $\mathrm{x}_{\sigma}$には $\tau\ll:\sigma$ とするとき $\mathrm{x}_{\sigma}\Rightarrow \mathrm{x}_{\tau}$ なる任意の c\tau ’y $\tau$が代入

可能である。 これは $\beta$簡約規則とも整合的であるし, 関数と型付けの遊離も解消出来る。

例えば, fとして $\lambda \mathrm{x}_{\tau}.\mathrm{X}:\tauarrow\tau$ をとると, $\lambda \mathrm{x}_{\tau}.\mathrm{X}:\tauarrow\tau\Rightarrow\lambda \mathrm{y}_{\sigma}.\mathrm{x}[\mathrm{X}.’=\mathrm{y}*]=\lambda \mathrm{y}\sigma.\mathrm{y}$ だから,

$arrow\sigma$

とすることが可能である。また, 共変的な型付けであるから単調性も満たす。

ラムダ項 $\lambda \mathrm{x}_{\sigma}.(\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{y})_{\mathrm{X}}\sigma$ の簡約を考えよう。 \beta *-簡約規則を用いると,

$(\lambda \mathrm{y}_{\tau}.\mathrm{y})\mathrm{x}_{\sigma}\Rightarrow*(\lambda \mathrm{y}\sigma\cdot \mathrm{y})\mathrm{X}_{\sigma^{arrow}}\beta \mathrm{y}[\mathrm{y}:=\mathrm{x}_{\sigma}]=\mathrm{x}\sigma$

だから, $\lambda \mathrm{y}_{\sigma}.\mathrm{y}:\sigmaarrow\sigma\eta^{*}<\supset\lambda \mathrm{X}_{\sigma}.(\lambda \mathrm{y}\tau.\mathrm{y})_{\mathrm{X}_{\sigma}}\subset>\mathcal{B}^{*}\lambda \mathrm{X}_{\sigma}.\mathrm{X}:\sigmaarrow\sigma$ , $\sigma<<:\tau$ となる。

命題 1 $\Lambda^{*}$は \beta *-簡約, \eta *-簡約の下で合流性を満たす.

制限関数では項の同等関係を正確に記述できる。 このとき, $\mathrm{f}:\sigmaarrow\tau\neq \mathrm{g}:\sigmaarrow\tau$ であっ

ても, $\sigma^{\mathrm{I}}\ll:\sigma$ なる $\sigma^{\dagger}$ に対して $\sigma$ ’への制限関数関数はまったく異なる関数と見なすから
$\lambda \mathrm{x}_{\sigma^{\mathrm{t}}\cdot\sigma^{\mathrm{t}}}\mathrm{f}(\mathrm{x}):\sigma^{\mathrm{I}}arrow\tau=\lambda \mathrm{x}_{\sigma^{\mathrm{t}}}.\mathrm{g}(\mathrm{x}_{\sigma^{\mathrm{t}}}):\sigma^{\mathfrak{l}}arrow\tau$ のような等式関係が成り立つことがある。

例えば, $\mathrm{i}\mathrm{d}:\mathrm{i}\mathrm{n}\iotaarrow \mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t},$
$\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{s}:\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}arrow \mathrm{i}\mathrm{n}\iota$とする. このとき, $\lambda \mathrm{x}_{\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}}.\mathrm{i}\mathrm{d}(\mathrm{X}_{\mathrm{n}\mathrm{a}}\mathrm{t}):\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}arrow \mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}=\lambda \mathrm{X}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}\cdot \mathrm{S}$

(xnat):nat\rightarrow natである。

3 単–化と知識表現

3.1 単–化

野の制限変換の下での単–化を順序代入に基づいて次のように定義する。

定義 6 任意の型付き項を t,sとする。 $\mathrm{t},$ $\mathrm{s}$の自由変数に対する (制限変数変換の下での)

代入 $\theta$ によって, $\mathrm{t}\theta=\mathrm{s}\theta$ となるとき, $\mathrm{t}$と sは単–化可能といし $\mathrm{a}$ , $\theta$ を単–化子という。

制限変数変換の下での変数 X $\sigma$
への代入は, 変数 X $\sigma$ を y

$\tau$ と代入項 t\tauの型に合わせて変数

変換する事に対応している。すなわち, 関数変数 F\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau へは F\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow \tau \Rightarrow H\mbox{\boldmath $\sigma$}t\rightarrow Iなる任意の g
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$\sigma’arrow\tau$ tが代入可能となる。特に, 変数 F\mbox{\boldmath $\sigma$}-\mbox{\boldmath $\sigma$}へは t\tau \rightarrow \tau ’ $\tau\ll\sigma$ , が代入できることに注意

する。変数 X $\sigma$
と $\mathrm{y}_{\tau}$ の単–化{x\mbox{\boldmath $\sigma$}\mbox{\boldmath $\sigma$} $=?\mathrm{y}_{\tau}$ }は, 共通の要素を表す変数になると考えるのが自

然である。即ち, $\theta^{*}=$ { $[\mathrm{x}_{\sigma}:=\mathrm{z}_{7}]*,[\mathrm{y}\tau$ :=*z7]}で Unify{x $\sigma=?\mathrm{y}\tau$ } $=\mathrm{z}_{7},$ $\gamma.\ll:\sigma,$ $\gamma\ll:\tau$ と

なる。 これは両方の制限変数変換をした結果と見なすことができる。反変的な型付けでは

この意味付けはできないことに注意する。反変的部分型での代入は代入項 t\tau を変数の型に

合わせて t\mbox{\boldmath $\sigma$} と型変換することに対応し, 雄臣的部分型の代入と双対の関係にあるからであ

る。 さらに, $\text{反変的な型付けでは単^{}-}$

.

化後の同等性にも曖昧さが残る。このように, 単

化や項の同等性 $=$を問題にするときには, 型制約は丁度その領域型を持つと解釈すべきで,

共変的部分型の定式化が適している。

例 2 共変説順序の下での単–化
$\mathrm{F}_{\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}arrow}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}$を関数変数とする. 反変的継承では恒等写像 idnat\rightarrow natは変数 Fint-\rightarrow intへ代入するこ

とができないが共変的順序では可能である。単–化
$\lambda \mathrm{x}\mathrm{t}.\mathrm{F}:\mathrm{n}\mathrm{t}arrow:\mathrm{n}\iota(\Pi \mathrm{a}\mathrm{X}_{\mathrm{n}})\mathrm{a}\mathrm{t}=?\lambda \mathrm{x}_{\mathrm{n}}\mathrm{t}.\mathrm{i}\mathrm{d}_{\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}}arrow:\mathrm{n}\mathrm{t}(\mathrm{a}\mathrm{X}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}):\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}arrow \mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}$

は成功し, 単–猿子 [Fint\rightarrow int:=*idnat\rightarrow int]をもつ。

3.2 知識表現

型をデータ構造, 型順序を知識階層構造と見なすことによって, 順序ソート型理論によ

る知識の類別的 (taxonomic)記述の形式化が考えられる。基本型をソート述語 [3]と見なし,

各述語を型 $\sigmaarrow 0$ をもつ関数と考える [10]。述語変数 P\mbox{\boldmath $\sigma$}\rightarrow。をスキーマ変数, スキーマ変

数を含む式をスキーマと呼ぶ。共変的部分型の下では, 型 $\sigmaarrow 0$ は $[\sigma]$を定義域 (普遍集

合) とする述語の集合と見ることができる。スキーマは単—化可能な述語の集合を特性化
する高階の知識表現である。

いま, 基本型としてman,human,animalを考え, $\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\ll \mathrm{h}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\ll \mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{l},$ $\mathrm{w}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\leqq \mathrm{h}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\leqq$

animalとする。 \Phi animal_ 。は [animal]を定義域とする述語変数となる。スキーマ t $=\mathrm{f}(\Phi_{\mathrm{a}\mathrm{n}}:\mathrm{m}\mathrm{a}1$

$arrow \mathit{0})$における $\Phi_{\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i}1}\mathrm{m}\mathrm{a}arrow O$へは, $\Phi_{\mathrm{a}\mathrm{n}:\mathrm{a}\iota}\mathrm{m}arrow \mathit{0}\lambda\Rightarrow*$ hXuman $\cdot$

$\Phi \mathrm{h}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{a}\Piarrow O(\mathrm{x})=\Phi_{\mathrm{h}}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}arrow O$ と制限変数

変換できるから, [human]で定義された述語 $\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}_{\mathrm{h}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}arrow \mathit{0}}\mathfrak{U}$ やWOmanhummman\rightarrow
$\mathit{0}$ が代入できる。

このように, 制限関数意味論の下でのスキーマ表現は, 論理的な知識表現 [3,9,12] と親和

的な記述が可能となる。特に, 述語変数 Pman\rightarrow
$\mathit{0}$
と $\mathrm{Q}_{\mathrm{W}\text{。}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}}arrow \mathit{0}$の単–化と–般化は R\perp \rightarrow 。’

Ranimal\rightarrow。となる。 –方, 反変的な部分型の解釈では \Phi animal\rightarrow 。は少なくとも [animal]で定

義された述語を表し, これと双対な知識表現になっている。特に, 述語変数 Pman\rightarrow o と

$\mathrm{O}_{\mathrm{W}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{a}}\mathrm{n}arrow \mathit{0}$の単–化と–般化は Ranimal\rightarrow $\mathit{0}’\perp \mathrm{R}arrow \mathit{0}$ となる。
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4 あとがき 順序ソート型付きラムダ計算における継承を新しく制限変数変換の概念を

導入して定式化した。また簡約の性質について考察し, 反変的部分型の継承では問題と
なった簡約の性質や項の同等性の記述が解消可能であること, および高階知識表現のため

のスキーマ記述としても自然な枠組みであることを示した。型理論と論理系には式則是型

原理のような興味ある関係が存在する。制限変数変換においても証明論的性質や可能世界
モデル論的な性質を展開することが可能である。

本稿では, 制限変数変換規則を変数の出現環境に依存する形で与えている。 項書き替え

系などとの融合などによる定式化なども興味ある今後に残された課題である。
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