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あらまし

本論文では, 二階単–化問題が決定可能となるための条件について考察する. そのために, 関数変数の

個数に着目し, 関数変数の個数を 1に制限する. そして, この制限の下で, 与えられた二項のうちどちら

か–方にだけ関数変数がちょうど–回現れる場合について, すべての単–化代入を求める手続きを示す.
次に, この条件を拡張し, 各項に高々一回, 関数変数が現れる場合について, 二階単–化問題の決定可能
性を示す.

1 はじめに

定理証明系の証明機構や Prolog などのプログラミング言語における計算原理の一つとし
て, 単–化という操作が知られている. 単–化 (unification) とは, 与えられた二項 $t,$ $s$ に対し

て, 二項が構文的に等しくなる代入を見つける操作であり, このような代入が存在するとき $t$

と dは単–化可能 (nnifiable) という. また, このときの代入を $t$ と $s$ の単–化代入 (unifier)
という. さらに, 与えられた二項に対して, 単–化代入が存在するか否かを決定する決定問題
を単–化問題 (unification problem) という.

$-$階項言語における単–化問題は決定可能であり, 最も –般的な代入である最汎単–化代入
を求める手続きが知られている. ところが, 一般の高階単–化においては, もはや最汎単–化

代入が存在するとは限らず, 単–化問題も決定不能である [5]. しかも, この決定不能性は, 高
階言語の中でも最も単純な二階項言語に対しても成り立つ $[2, 3]$ . -方, 二階単–化問題につ

いては, その問題が決定可能となるような項言語の条件についても研究されており, 例えば,
与えられた二項に同じ変数が現れない二階項言語 [6], 関数定数を単項関数に制限した二階項
言語 ( $seco\gamma bd$-order monadic $language$ ) $[1]$ や, -方の項には変数の現れない二階項言語 [5] で
は単–化問題が決定可能である.

本論文では, 関数変数の個数という点に着目し, 二階項言語の関数変数をただ一つに制限し

た単–化問題の決定可能性について議論する. まず, 与えられた二項のうち–方には関数変数
の出現がなく, 他方には関数変数がただ–回出現する場合について, 単–化代入をすべて求め
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る手続きを示す. 次に, 与えられた二項にそれぞれちょうど–回ずつ変数が出現する場合につ

いて, 単–化問題の決定可能性を示す.

2 項言語

本論文では, 二階単–化に対して $\mathrm{G}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{d}\mathrm{f}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{b}[3]$ と $\mathrm{F}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{r}[2]$ の項言語を用いる.

項言語 (term language) とは 4つ組 $L=(\mathrm{I}\mathrm{C}_{r_{\lrcorner}}, \mathrm{I}\mathrm{v}IJ’ \mathrm{F}\mathrm{C}L, \mathrm{F}\mathrm{v}Tj)$ である. ここで,

1. $\mathrm{I}\mathrm{C}_{L}^{1}$ は固体定数 (individual constants) の集合であり, その要素を $a,$ $b,$ $c,$ $\cdot$
, . と表す.

2. $\mathrm{I}\mathrm{V}_{L}$ は固体変数 (individual variables) の集合であり, その要素を $x_{J},$ $y,$ $\sim\nu,$ $\cdots$ と表す.

3. $\mathrm{F}\mathrm{C}_{L}$ は関数定数 (function constants) の集合であり, その要素を $f,$ $.q,$ $fi,$ $\cdots$ と表す.

4. $\mathrm{F}\mathrm{V}_{L}$ は関数変数 (function variables) の集合であり, その要素を $F,$ $G,$ $H,$ $\cdots$ と表す.

$\mathrm{F}\mathrm{C}_{I_{\lrcorner}},$ $\mathrm{F}\mathrm{V}_{L}$ の各要素には 1以上の引数が定められているとし, $\mathrm{I}\mathrm{C}_{\tau},,$ $\mathrm{I}\mathrm{V}_{I_{\lrcorner}},$ $\mathrm{F}\mathrm{C}_{I},,$ $FV_{I}$, は互い

に素とする. また, $\mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\neq\phi$ とする. $\mathrm{F}\mathrm{V}_{L}=\phi$ のとき $L$ を–階 (first-order) 項言語といい,

$\mathrm{F}\mathrm{V}_{L}\neq\phi$ のとき $L$ を二階 (second-order) 項言語という.

$L$ 項を以下のように帰納的に定義する:

1. 各 $d\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L^{\cup}}\mathrm{I}\mathrm{V}_{I}$

」
は $L$ 項である.

2. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L^{\cup}}\mathrm{F}\mathrm{V}_{\tau J}$ が引数 $n\geq 1$ をもち, $t_{1}.,$
$\cdots,$

$t_{n}$ がそれぞれ $L$ 項のとき, $d(t_{1}, \cdots, t_{1\iota})$

は $L$ 項である.

$\mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\neq\phi$ より $L$ 項の集合は空ではない.

$\mathrm{P}\mathrm{M}_{L}=\{w_{1}, w_{2}, w_{3}, \cdots\}$ を $L$ に含まれない記号の集合とし, その要素を目印 (place marker)

という. 項言語 $L$ に $\mathrm{P}\mathrm{M}_{L}$ を加えた言語を $L^{*}$ といい, 以下のように帰納的に定義する:

1. 各 $d\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{I}\mathrm{V}_{Tr}\cup \mathrm{P}\mathrm{M}_{L}$ は $L^{*}$ 項である.

2. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{F}\mathrm{V}_{L}$ が引数 $n\geq 1$ をもち, $t_{1},$ $\cdots$ , $t_{n}$ がそれぞれ $L^{*}$ 項のとき, $d(t_{1}, \cdots, t_{n})$

は $L^{*}$ 項である.

$L^{*}$ 項を $r,$ $s,$ $t,$ $\cdots$ と表す. $L^{\mathrm{x}}$ 項 $t$ の度数 (rank) を $t$ に出現する目印 $u_{?l}$’ のうち, 最大の $\uparrow$ ?

とし, これを rank $(t)$ と表す. このとき, $L$ 項の度数は $0$ となる. 直観的に rank$(t)$ が $n(\geq 1)$

となる $L^{*}$ 項 $t$ は $n$ 引数関数を表す.

$L^{*}$ 項 $t$ に現れる変数の集合を $V(t)$ と表し, 以下のように帰納的に定義する:
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1. $t\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}^{\mathrm{t}}\cup \mathrm{p}\mathrm{M}_{L}$ ならば $V(t)=\phi$ である.

2. $t\in \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}$ ならば $V(t.)=\{t\}$ である.

3. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L}$ かつ $t=d(t_{1}, \cdots, t_{n})$ ならば $V(t)=V(t1)\cup\cdots\cup V(t_{n})$ である.

4. $d\in \mathrm{F}\mathrm{V}_{L}$ かつ $t=d(t_{\iota\cdot n},\cdot\cdot, t)$ ならば $V(t)=\{d\}\cup V(t_{1}.)\cup\cdots\cup V(t_{n})$ である.

また, $t$ の部分項の集合 sub $(t)$ を以下のように帰納的に定義する:

1. $t\in \mathrm{I}\mathrm{c}_{L}^{\mathrm{t}}\cup \mathrm{I}\mathrm{v}L\mathrm{U}\mathrm{P}\mathrm{M}L$ ならば sub$(t)=\{t\}$ である.

2. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L^{\cup \mathrm{F}}L}\mathrm{v}$ かつ $t=d(t_{1}, \cdots , t_{n})$ ならば

sub $(t)–\{t\}\cup \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{b}(t1)\cup\cdots \mathrm{u}_{\mathrm{S}\mathrm{t}}\mathrm{t}\mathrm{b}(t_{n})$である.

rank$(t)\leq n$ の $L^{*}$ 項 $t$ と, $L^{*}$ 項 $t_{1},$ $\cdots,$
$t_{n}$ に対して, $t[t_{1}, \cdots, t_{n}]$ は次のように定義される :

1. $t\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{I}\mathrm{v}_{L}$ ならば $t[t_{1}, \cdots, t_{n}]=t$ .

2. $t\in\Gamma^{)}\mathrm{M}_{I_{\lrcorner}}$ かつ $t=w_{i}(1\leq.i\leq n)$ ならば $t[t_{1}., \cdots, t_{n}]=t$
? である.

3. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L^{\cup \mathrm{F}}L}\mathrm{v}$ かつ $t=d(s_{1}, \cdots, S_{m})$ ならば

$t[t_{1}, \cdots, t_{n}]=d(S_{1}[t1, \cdots, tn], \cdots, Sm[t1, \cdots, t_{n}])$ である.

直観的には, $t[t_{1,?\iota}\triangleleft\cdot\cdot, t_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}]$ は $t$ に現れる勧をちに置き換えた結果となる.
$L^{*}$ 項 $t$ の最も外側の出現を $t$ の頭部 (head) といい, そこに出現する記号を $hd(t.)$ と表す. ま

た, $t$ に変数が出現しないとき, $t$ は閉じている (closed) という.

例 1 $L^{*}$ 項 $t,$ $t_{1},$ $t_{\mathit{2}}.,$ $t_{3}$.
$,$

$t_{4}$ をそれぞれ $t=.q(u)2,$ $F(b, w_{3}, a)),$ $t_{1}=f(a, b),$ $t_{2}=.q(C, a),$ $t_{3}=x$ ,

$t_{4}.=g(f(a, b),$ $C)$ とする. このとき, $t_{1},$ $t_{2},$ $t_{4}$ は閉じて $\mathrm{A}\mathrm{a}$ るが, $t,$ $t_{3}$ は閉じていない. また,

$t[t_{1},t_{2}, t_{3}, t_{4}]$ $=$ $g(w_{2}[i_{1}, t_{2}, t_{3}, t_{4}.], F(b, w_{3}, a)[t_{\iota}, t_{2}, t_{3}, t_{4}])$

$=$ $g(t_{\mathit{2}}, F(b[t], t2, t3, t4], w3[t1, t_{2}, t_{3}, f_{4},], a[t_{1}, t_{2}, t_{3}., t_{4}]))$

$–$ $g(t_{2}, F(b, t3, a))$

$=$ $g(g(c, a),$ $F(b, x, a))$

となる.

$L$ における代入 (s励 stisutiOn)\mbox{\boldmath $\sigma$} とは, 有限の定義域 donl $(\sigma)\subseteq \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}\cup \mathrm{F}\mathrm{V}$ , を持ち, 個体

変数を $L$ 項に, $\uparrow l(\geq 1)$ 引数関数変数を度数 $n$ 以下の $L^{*}$ 項に変換する関数である. 代入 $\sigma$

に対して, 変数 $v$ を適用することを $\sigma(v)$ の代りに $v\sigma$ と表す. $\cdot$ また, $x,$ $F\in \mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{l}(\sigma)$ のとき,
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$x\sigma\neq x$ かつ $F\sigma\neq F(w_{1}, \cdots, ut_{n})$ と仮定する. $\mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{m}(\sigma)$ が $\{v_{1}, \cdots, l)_{n},\}$ かつ $v_{i}$ を $s_{i}$ に変換

する代入 $\sigma$ を $\{s_{1}/v_{1}, \cdots, s_{m}/v_{m}\}$ と表す. 以降では, 代入を $\theta,$
$\sigma,$ $\pi,$ $\cdots$ と表す. $L^{*}$ 項 $t$ に代

入 $\sigma=\{s_{1}/v_{1}, \cdots, s_{m}/v_{m}\}$ を施した結果を $t\sigma$ と表し, 以下のように定義する:

1. $t\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{I}\mathrm{V}L\cup \mathrm{P}\mathrm{M}_{L}$ かつ $t\not\in\{\mathrm{t})_{1}, \cdots, V_{m}\}$ ならば, $t\sigma=t$ .

2. $t\in \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}$ かつ, ある $i$ に対して, $t=v_{i}$ ならば, $t\theta=v_{i}$ .

3. $t=d(t_{1}, \cdots, t_{n}),$ $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{F}\mathrm{v}_{L}$ かつ $d\not\in\{v_{1}, \cdots, v_{m}\}$ ならば, $t\sigma=d(t_{1}\sigma, \cdots, t_{?\iota}\sigma)$ .

4. $t=F(t_{\iota,\cdots,t_{n}})$ かつ $F=v_{i}(1\leq i\leq n)$ ならば, $t\sigma=s_{i}.[t_{1}\sigma, \cdots, t_{n}\sigma]$ .

任意の代入 $\sigma$ に対して, $t$ が $L$ 項ならば, $t\sigma$ も $L$ 項となる. 代入 $\theta,$ $\sigma$ の合成を $\theta\sigma$ と表し,
任意の $v\in \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}\mathrm{U}\mathrm{F}\mathrm{V}r_{\lrcorner}$ に対して, $v(\theta\sigma)=(v\theta)\sigma$ と定義する. また, 代入 $\theta$ を変数の集合
$V\subseteq \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}\mathrm{U}\mathrm{F}\mathrm{v}L$ で制限した代入を $\theta|_{V}=\{s/v|v\in \mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{n}1(\theta)\cap V, s=\theta v\}$ と表す. 特に, $\theta|_{\{v\}}$

$r$

を $\theta|_{v}$ と表す.

直観的に, $L$ 項はラムダ計算におけるラムダ抽象を含まない項を表しており, $L^{*}$ 項は, 最も

外側にだけラムダ抽象の現れる項を表している. $F\sigma=t$ となる代入 $\sigma$ と, $n$ 引数関数変数 $F$

に対して, 垣よラムダ項 $\lambda w_{1}\cdots w_{n}.t$ を表す. また, $L^{*}$ 項言語における代入は, ラムダ計算にお
ける $\beta$ 簡約の役割も果たす.

3 -変数単–化

項言語 $L$ における単–化 (unification) とは, 与えられた二項 $t,$ $s$ に対して, $t\theta=s\theta$ となる

代入 $\theta$ を見つける操作であり, このような $\theta$ が存在するとき $t$ と dは単–化可能 (unifiablc)
という. このとき $\theta$ を $t$ と $s$ の単–化代入 $(unif_{l}^{\backslash }er)$ という. さらに, 与えられた二項に対し
て, 単–化代入が存在するか否かを決定する問題を単–化問題 (unification $p7^{\cdot}ob\iota_{e}m$ ) という.

本節では, 関数変数の個数を, ただ一つに制限した単–化問題の決定可能性について議論す
る. すなわち $\mathrm{F}\mathrm{V}_{L}--\{F\}$ とする. まず, 与えられた二項のうち –方は閉じており, 他方は変

数の出現がただ–つの場合について, 単–化代入をすべて挙げる手続きを示す. 次に, 与えら

れた二項にそれぞれちょうと–度ずつ変数が出現する場合について,単–化問題の決定可能性
を示す. 最後に, 与えられたに項のうち –方には変数が–回出現し, 他方にはちょうど二回出

現する場合について, 単–化問題の決定可能性を示す.

単–化を二項の組の有限集合に拡張する. 二項組の有限集合を不一致集合 (disag$7^{\cdot}c.ement$

set) という. 与えられた不一致集合 $D$ に対して, ある代入 $\theta$ が存在し, $D$ の各要素 $(t., s)\in D$
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function $sirr\iota ple(t,s)/*$ 二項 $t,$ $\mathit{8}$ に対して, その不一致集合を返す $*/$

if $s,$ $t\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}$ then .,
$=$

.

if $t=s$ then simple $:=\phi$ else simple $:=$ Fail
else if $t\in \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}$ or $s\in \mathrm{I}\mathrm{V}_{I_{\lrcorner}}$ then simple $:=\{(t, s)\}$ .
$\mathrm{e}\mathrm{l}\mathrm{s}\mathrm{e}/*$ ここで, $t=d(t_{1}, \cdots, t_{n}),$ $s=d’(s_{1}, \cdots, s_{m})$ とする. $*/$

if $d,$ $d’\in \mathrm{F}\mathrm{V}_{T_{\lrcorner}}$ then simple $=\{(t, S)\}$

:else if $d=d’\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{n}/*$ このとき $n=m^{*}/$ .
$S:=\emptyset$ ;
for $i:=1$ to $n$ do

$S’:=simple$ ( $ti$ , si) ;
if $S’=$ Fail or $S=$ Fail then $S:=$ Fail
else $S:=S\cup S’$

endfor;
simple $:=S$

$\mathrm{e}\mathrm{l}\mathrm{s}\mathrm{e}/*d\neq d’*/$

if $d,$ $d’\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{I_{\lrcorner}}$ then $si_{7}nple:=\mathrm{F}\mathrm{a}\mathrm{i}1$

else simple: $=\{(t, s)\}$

図 1: 手続き simple

が $t\theta=s\cdot\theta$ となるとき, $D$ は単–化可能であるといい, このときの代入 $\theta$ を $D$ の単–化代入
という.

与えられた二項 $t,$ $s$ に対して, 不一致集合を返す手続き simpleを図 1に示す. 手続き sim-
$ple$には, 次の性質が成り立つ.

命題 1与えられたに項 $t,$ $s$ の単–化代入の集合を $U(t, s)$ と表す. このとき, $Simp\iota_{e}(t, S)\neq$

Fail ならば,

$9i_{7} \bigcap_{(p,q)\in.\prime_{l)}tl_{C}(t,.9)}U(p, q)=U(t, s)$

となる. また, simple $(t, S)=\mathrm{F}\mathrm{a}$il のとき, またそのときに限り $U(t, s)=\emptyset$ となる.

まず, 与えられた二項 $t.,$ $s$ に対して, dは閉じていて, $t$ における変数の出現がただ一つの場

合について, 単–化代入をすべて挙げる手続きを示す.
$F$ を $n$ 引数関数変数とする. また, $t$ を, $F$ がちょうど–回現れる $L$ 項とし, $s$ を閉じた項と

する. このとき, simPle $(t., \mathit{8})\neq$ Fail ならば, $(t, s)$ の不一致集合は $\{(F(t.\downarrow, \cdots, t)n’ s’)\}$ の形を

している. したがって, $t$. における変数の出現を頭部に制限しても –般性は失われない. そこ

で, 以降では $t$. を頭部に変数がちょうど–度現れる $L$ 項とする. このとき, $L^{*}$ 項の集合 $ll,I_{t}(s)$

を以下のように帰納的に定義する:

1. $S\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}$ ならば $\mathrm{J}/I_{t}(S)=\{s\}\cup\{w_{?}. |s^{-}=t_{i}..(1\leq i\leq n)\}$ .
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2. $s=f(s1, \cdots, S_{7},l)$ ならば,

$hI_{t}(s)=\{w_{i}|s=t_{i}(1\leq i\leq n)\}\cup\{f(\uparrow’ 1, \cdots, \cdot l\cdot n?)|\gamma_{i}.\in M_{t}(S_{i})(1\leq i\leq n\iota)\}$ .

$M_{t}(s)$ は直観的には, $s$ の任意の部分項の出現を $u\prime_{j}$
. $(1\leq i\leq n)$ で置き換えた $L^{*}$ 項 $s’$ のうち

$s’[t_{1}., \cdots , t_{n}]=s$ となる集合である. このとき, 以下の補題が成り立つ.

補題 1 $t=F(t_{1},$ $\backslash \cdot\cdot$ , tのを頭部に変数がちょうど–度だけ現れる $L$ 項とし, $s$ を閉じた項と

する. $U(t, s)$ を $t$ と $s$ の単–化代入の集合とする. このとき,

$\{\theta|_{F}|\theta\in U(t, S)\}=\{\{r/F\}|r\in\Lambda^{\text{ノ}}I_{t}(s)\}$

が成り立つ.

証明 $s$ の構成に関する帰納法による. 口

補題 1より, $M_{t}(s)$ から $t$ と $s$ の単–化代入の集合を簡単に作ることができる.

次に, 与えられた二項にそれぞれちょうど–度ずつ変数が出現する場合について, 単–化問

題の決定可能性を示す.

言語 $L^{*}$ に特別な記号口を加え, $L^{*}$ 項を以下のように拡張する:

1. 各 $d\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{I}\mathrm{V}_{L}\mathrm{U}\mathrm{P}\mathrm{M}_{L}\mathrm{U}\{\square \}$ は $L^{*}$ 項である.

2. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{F}\mathrm{v}L$ が引数 $n\geq 1$ をもち, $t_{1},$ $\cdots,$
$t_{n}$ がそれぞれ $L^{*}$ 項のとき, $d(t_{1}, \cdots, t_{n}’)$

は $L^{*}$ 項である.

このように拡張された言語 $L^{*}$ 上の二項演算 $t\cdot s$ を以下のように定義する:

1. $t=$ 口ならば $t\cdot s=s$ .

2. $t\in \mathrm{I}\mathrm{C}_{L}\cup \mathrm{I}\mathrm{v}_{L}\mathrm{U}\mathrm{P}\mathrm{M}L$ ならば $t\cdot s’=t$ .

3. $d\in \mathrm{F}\mathrm{C}\cup \mathrm{F}\mathrm{V}$ かつ $t=d(t_{\iota}, \cdots, t_{?}.\iota)$ ならば $t\cdot s=d(t_{1}\cdot s, \cdots, t_{n}\cdot s)$ .

演算. には結合則が成り立つ. また, $t_{i}(1\leq i\leq n)$ を $L^{*}$ 項とすると, $(t\cdot s)[t_{\iota}, \cdots, tn]=$

$(t[t_{1,n}\ldots, t])\cdot(s[t_{1}, \cdots, t_{n}])$ となる. 以降では, 特に混乱ない限り, 拡張された $L^{*}$ 項を $L^{*}$ 項

という.

例 2 $t_{1}=f(a, \square , b),$ $t_{2}=g(c, \square ),$ $t_{3}=F(a, g(a, b), c.)$ とする. このとき, 以下の等式が成り

立つ.
$t_{1}\cdot t_{2}\cdot t_{3}$ $=$ $f(a, \square , b)\cdot.q(_{C}., \square )\cdot F(a,$ $.q(a, b\mathrm{I}, c)$

$=$ $f(a, .q(C^{\cdot}, \square ), b)\cdot F(a, g(a, b), C)$

$=$ $f(a,$ $g(C,$ $F(a, g(a, b), C^{\prime))}, b)$
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与えられた二項を $t,$ $s$ とする. $Simp\iota_{e}(t, S)\neq$ Fail のとき, $simp\iota e(t, S)=D$ とする. このと

き, 明らかに関数変数 $F$ を含む項の組 $(t, s’)\in D$ は次のいずれかの形となる:

1 . $(F(t_{1}, \cdots, t_{n}), F(S_{1}, \cdots, S_{n}))$ ,

2. ある閉じた項 $s’,$ $t’$ に対して, $(F(t_{\mathrm{l}}, \cdots, t)n’ s’),$ $(t’, F(S_{1}, \cdots, s_{n}))$ ,

3. $(F(t_{1}, \cdots, t_{n}), s’\cdot F(_{S\cdots,S}1,n))$ ,

4. $(t’\cdot F(t_{1}, \cdots, tn), F(s_{1}, \cdots, s_{n}))$ .

1の場合は, 明らかに単–化可能となる.

2の場合は, $t”.=F(t_{1}, \cdots, t_{n}),$ $s”=F(s_{1}, \cdots, s_{n})$ とすると, $M=\Lambda I_{i’}’(t’)\cap kI_{9’’}.(s’)$ が空

でなければ $t$ と dは単–化可能であり, $r\in M$ に対して, $\{r/F\}$ が単–化代入となる.

3の場合は $t$ と $s$ を入れ換える事により 4の場合に帰着する. 4の場合は $t_{F}=F(t_{1}, \cdots, t_{n})$ ,

$s_{F}=F(s_{1,n}\ldots, S)$ とする. ここで, $t’$ を以下のように表すことができる.

$t’$ $=$ $r_{1}$ . . . . . $r_{k}\cdots\cdot\cdot\uparrow.?\eta$
’

$\uparrow’ \mathrm{l}$ $=$ $f_{0}(r_{\iota,1,1,i_{1}}\ldots, \uparrow’-1, \square , r\iota,i1+1, \cdots, r_{1,1}n)$ ,

$r_{k}$ $=$ $f_{k-1}$. $(r\cdot k,1, \cdots, r_{k},i_{k}-1, \square , rk,i_{k}+1, \cdots , r_{k,n_{k}})$ ,

$r_{n\iota}$ $=$ $fm-1(r_{m},1, \cdots, rm.,i_{m}-\iota, \square , r_{m},\dot{\mathit{7}}_{m}+1, \cdots, r??\mathrm{t},n\mathfrak{m})$.

$t$ と $s$ 単–化代入は以下のように表される. $r_{h,j}’\in \mathrm{J}/I_{t_{F}}(\gamma \mathit{1}\iota,j)\cap\Lambda I_{s_{F}}$ (rh.j) $(1\leq h\leq 7n,$ $1\leq$

$j\leq i_{h-\iota},,$ $i_{t\iota+\mathrm{l}}\leq j\leq\uparrow\iota_{h})$ ,

$r_{1}’$ $=$ $f_{0}(r_{1,1}’, \cdots, r_{1},i1-1’\square ’,\cdots, ?r’\cdot\cdot,)1,?1+1’\iota_{n}1J$ ,

$r_{k}’$. $=$ $fk-\iota(r_{k,1}’, \cdots, \uparrow’.k,i_{k}-1’ r_{k}’\square ,,\cdots, l\cdot)i_{k}+\mathrm{l}’ k\backslash ,n\prime k$
’

$r_{m}’$ $=$ $t_{71?.-}.1(_{7’\cdots,r’}.m,1’ m,im-1’.\eta,jm+1’ n_{nt})\square ,$$\uparrow’\cdots,$ $r_{m}’,\cdot$

とする. このとき, $r_{\rfloor}’’\ldots..r_{krr}\ldots..r^{;}\iota[t_{1}, \cdot , . , t_{n}]=r_{1}^{;\prime}\ldots..r_{kr},$$\cdots\cdot\cdot r’|\iota[s_{1}, \cdots, s_{n}]=t’$ となる.

補題 2 $t$ と $s$ が単–化可能なとき, ある $\lambda\cdot,$ $l(1\leq k\leq\gamma\gamma l, 1\leq l\leq\uparrow\iota)$ が存在して, $A=$

$r_{1}^{t}\cdots\cdot\cdot r_{k}’$. かつ $B=7_{k+1}’.\cdots\cdot$ . 弓 7\iota のとき, $t$ と $s$ の単–化代入は $\{A\cdot(B\cdot A)^{*}w\iota/F\}$ と表さ

れる.
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証明背理法による. 口

補題 3 $A=r_{1}’\cdots\cdot\cdot\uparrow_{k}’(1\leq k\leq 7n)$ とすると, $\{A\cdot \mathrm{c}o\iota/F\}$ が $t$ と $s$ の単–化代入となる

$k,$ $l(1\leq l\leq n)$ が存在しないとき, $t$ と 8は単–化不能となる.

以上の考察から次の定理が成り立つ.

定理 1与えられた二項のそれぞれに関数変数が高々一回現れるとき, 単–化問題は決定可能

となる.

4 まとめ

本論文では, 二階単–化のうち, 関数変数の個数を 1に制限した場合, すなわち $\mathrm{F}\mathrm{V}_{T_{\lrcorner}}=\{F\}$

に制限した場合について, まず, 与えられた二項のうち–方にだけに関数変数が出現し, その
出現回数も高々一回のとき, すべての単–化代入を求める手続きを示した. 次に, 各項に関数

変数が高々一回ずつ現れる場合, 単–化問題は決定可能となることを示した.

今後の課題として, 本論文の結果を類推による定理証明系や, スキーマを用いたプログラム

検証に応用することが考えられる.
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