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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は古典論理に基づく計算系に関する様々な性質を研究することであった
が、まずその土台となる伝統的ラムダ計算の性質を検証系minlogを使って証明していく過程で、α簡約が同値関
係になるというよく知られた定理に新しい証明があることに気付いた。同値関係になるになることの証明のうち
困難なのは対称律であるが、α簡約を行うときに必要な名前替えの動きを詳しく分析することにより変数の衝突
回避がどういう順序で起こるかを正確に把握することができる。すると、衝突回避のための変数の名前替えを単
純なものに分解できるので、それを逆にたどることにより注目するα簡約を逆にたどるα簡約を構成することが
できる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to study various properties of computational
 systems based on classical logic.  But, in the process of first proving the properties of 
traditional lambda calculus, which is the foundation of this, using the verification system minlog, 
we realized that there is a new proof of the well-known theorem that α-reduction becomes an 
equivalence relation.  The symmetry law is the most difficult to prove when proving that an 
equivalence relation exists, but by closely analyzing the renaming required when performing α
-reduction, we can accurately determine the order in which variable collision avoidance occurs.  
Then, we can decompose the variable renaming required for collision avoidance into simpler ones, and
 by tracing them in reverse, we can construct an α-reduction that reverses the α-reduction of 
interest.

研究分野：計算の論理と意味、プログラム意味論

キーワード： ラムダ計算　α同値　古典論理　証明検証系　minlog

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
伝統的ラムダ計算は20世紀初頭から研究されており、現代の多くの計算系の土台になるものである。伝統的ラム
ダ計算においてα簡約が同値関係になるという基本的な定理は古くからよく知られており様々な方法で証明され
ているが、それにも関わらずまだ新しい証明があることは驚きであった。α簡約では変数の衝突を防ぐために変
数の名前替えを行うが、それは代入の特別な場合とみなすことができ、代入の過程を詳しく把握することにより
変数の名前替えを単純なものに分解し、それを利用してα簡約の性質を考えるというアプローチは今までに見ら
れなかったアイディアであり、変数の名前替えについて新しい知見を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景

(1) 本研究の当初の目的は古典論理に基づく計算系に関する様々な性質を研究することであり、λ̄µ, λ̄µ-CBN,

λ∧¬ といった古典論理の計算系の性質やその間の翻訳等に取り組む予定であった。一方で、本研究代表者は平成

29年度に開始した「クラス理論に基づく自己拡張可能なソフトウェア検証体系の深化」(代表者:佐藤雅彦)とい

う科研費の研究課題の分担者になっていたが、その研究課題では、ラムダ計算を改良・発展させた計算系を開発

するために minlogを使ってその計算系の性質を証明している。さらにその研究課題では minlogを使ってその

計算系と伝統的ラムダ計算 [B84]の関係を明かにした。伝統的ラムダ計算は古典論理の計算系に含まれるので、

その研究で開発している技術は本研究に応用できるという見込みの下にその分担研究課題に取り組んでいた。特

に、伝統的ラムダ計算における代入の性質を調べることは当初の目的のひとつである古典論理の計算系を実現す

るたても抽象機械の設計のヒントにもなるので、伝統的ラムダ計算での研究を優先した。

2. 研究の目的

(1) 研究開始当初の目的は古典論理に基づく計算系の研究であったが、上に記した伝統的ラムダ計算の研究の過

程で、α簡約が同値関係になるというよく知られた定理 [HS08]に新しい証明があることに気付いた。同値関係

になるになることの証明のうち困難なのは対称律であるが、α簡約を行うときに必要な名前替えの動きを詳しく

分析することにより変数の衝突回避がどういう順序で起こるかを正確に把握することができる。すると、衝突回

避のための変数の名前替えを単純なものに分解できるので、それを逆にたどることにより注目する α簡約を逆に

たどる α簡約を構成することができる。このような視点での名前替え (代入の特別な場合)の分析はこれまでに

見られなかったので、名前替えの過程の詳細をきちんと把握することを目的とする。

3. 研究の方法

(1) 共同研究者や関連する研究をしている方とと互いに訪問して研究打ち合わせをしたり、研究集会等での発表

や面会を通じて議論を行なった。

4. 研究成果

(1) ラムダ計算における代入 [N/x]M (M の自由変数 x を N で置き換える) の定義のうち M がラムダ抽象

λy K のときの定義を記すと

[N/x](λy K)
def
=


λy K (x ≡ y)

λy [N/x]K (x ̸≡ y, y ̸∈ FV (N))

λw [N/x]([w/y]K) (x ̸≡ y, y ∈ FV (N) かつ

w ̸∈ FV (K), w ̸∈ FV (N), w ̸≡ x)

となり、3番目が変数の衝突が起こる場合である。(ただし w は条件を満たす変数を一定の仕方で取り出す。)

名前替えを代入を使って定義するとき、項 λz K 中の自由変数 x を変数 z に名前替えする手順は [z/x](λz K)

によって実現できるが、これを代入の定義に沿って普通に読むと、まず M 中の自由変数 z を新しい変数 w に

置き換え次に変数 x を新しい変数 z に置き換えるという 2段階を経て新しいラムダ項 λw [z/x]([w/z]K) を得

る、ということになる。これをさらに詳しく以下のような観察ができる。

x と z は異なる変数とし、項 λz K 中の自由変数 x に変数 z を代入する場合、K が

· · · x · · · z · · ·

のように x と z が自由に出現する形だったら、

(i) K 中の z を新しい変数 w に置き換え (変数の衝突を避ける処理)

· · · x · · · w · · ·

(ii) x を z に置き換える

· · · z · · · w · · ·

という 2段階の手順を踏んで λw · · · z · · · w · · · を得る、ということになる。しかし、さらに K が

· · · x · · · z · · · (λz · · · x · · · z · · · ) · · ·



というように λz を含んでいる形だった場合、(i)では K に自由に出現する z を w に置き換えることになるので

· · · x · · · w · · · (λz · · · x · · · z · · · ) · · ·

という形になる。そして (ii)での「置き換え」は単純な置き換えではなく本当は代入で、左から代入していくと

するとまず

· · · z · · · w · · · (λz · · · x · · · z · · · ) · · ·

となって、さらに右の x に代入しようとすると、再度 z を新しい変数 w′ に置き換えるという衝突回避処理が

ここでも必要になり (全体から見ると)

· · · z · · · w · · · (λw′ · · · x · · · w′ · · · ) · · ·

という形になって、x を z に置き換えることになるが、さらに λz がネストしていたら、、、というように続いて

いく。代入を普通に定義すると単純に 2ステップで終わるのではなくこのような動きになることに注意する必要

がある。実際、α簡約関係が反射的であるという定理を、α簡約関係を変数の衝突が起こらない単純な α簡約関

係の列に分解してその列を逆転したものを逆向きの α簡約関係として構成するという方針で証明をしたのである

が、それには衝突回避のための新しい変数への置き換え処理がいつどこで出現するかを正確に記述する必要があ

り、最初の (i)が終了した段階で衝突回避処理はすべて終了していると思い込むと証明に苦労することになる。本

研究ではminlogを使った計算機上での検証により見落していたケースに気付くことができたのが成果であった。
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