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We discuss a second order predicate schema matching. We have designed a schema matching algorithm without
free individual variables. In this paper, we introduce an extended matching which is a matching between a schema
allowed renaming the constants and a formula. Firstly, We design the extended schema matching algorithm which
constracts judgment terms for deciding the matchability. Then, we discrib a method deriving matchers form the
judgment terms.

1. はじめに

知識のテンプレートであるスキーマを，証明制御情報として

用いる知識処理をスキーマ誘導知識処理という [3]．特に，応

用の観点から，スキーマとして 2 階の表現を用いた知識処理

に関する研究として，プログラム変換 [8]，プログラム自動合

成 [3]，類推 [2, 4] などがある．これらの研究においては，ス

キーマ誘導のための 2階マッチングが重要な技術となる．

本論文では，2階の表現である述語論理式スキーマと閉じた

論理式とのマッチングであるスキーママッチングについて述べ

る．このスキーママッチングは一般には，そのマッチング問題

が NP-完全であることが知られている [1]，2階マッチングと

みなすことができる．そこで，[6]では，様々な構文的な条件

の下で 2階マッチング問題が NP-完全となるか，多項式時間

で解けるかを詳細に調べた．我々は，さらに，スキーマに個体

自由変数を含まないスキーママッチング問題が効率的に解ける

ことを示し [5, 11]，Huet と Lang[7, 8] の書き換え系を拡張

したマッチングアルゴリズムを設計した．本論文では，このス

キーママッチングを拡張し，スキーマに出現する定数の名前換

えを許すマッチングを扱う．

2. 準備

IC を個体定数の集合とし，a, b, c, · · ·で表す．IV を個体変
数の集合とし，x, y, z, · · ·で表す．FC を関数定数の集合とし，
f, g, h, · · · で表す．PC を述語定数の集合とし，p, q, r, · · · で
表す．PV を述語変数の集合とし，P,Q,R, · · · で表す．個体
変数が出現しない論理式を閉じているといい，閉じた論理式を

φ,ψ, · · ·で表す．スキーマとは，論理式に述語変数を加えた閉
じた 2 階論理式であり，Φ,Ψ, · · · で表す．例えば，以下の式
Φはスキーマである．

Φ1 = P (cS) ∧ ∀x.(P (x) ⊃ P (fS(x))) ⊃ P (fS(fS(cS))).
ここで，cS，fS はスキーマに出現する定数を表しており，そ

れぞれスキーマ個体定数 (SIC)，スキーマ関数定数 (SFC)と
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いう．以降，スキーマ個体定数とスキーマ関数定数は，特に区

別の必要がない場合，単にスキーマ定数という．また，スキー

マや論理式は型付 2 階の項として表すことができる．以降で

は，スキーマ，論理式，1階項を特に区別しない場合，これら

を単に項と呼ぶ．項 t の最も左側に現れる記号を hd(t) と表

す．例えば上の Φ1 に対して，hd(Φ1) =⊃となる．
V = IV ∪PV ∪SIC ∪SFC とする．代入 θ とは，有限の

v ∈ V に対して θ(v) 6= v となる，V から論理式への写像であ
る．代入 θが，vi ∈ V , 項 ti (1 ≤ i ≤ n) に対して，θ(vi) = ti
となるとき θ を {v1 := t1, · · · , vn := tn}と表す．
n個の項の並び t1, · · · , tn を tn と表す．項 tに代入 θ を適
用した結果 tθ は，次のように帰納的に定義される．

1. t = c のとき，c ∈ IC ならば，tθ = c であり，c ∈ SIC
かつ θ(c) = d　 (∈ IC) ならば，tθ = d．

2. t = x ∈ IV かつ θ(x) = t0 ならば，tθ = t0 であり，そう
でなければ tθ = x．

3. t = f(tn) かつ f ∈ FC ∪ PC ならば，tθ = f(tnθ).
4. t = P (tn)，P ∈ PV かつ (P := λvn.t

0) ∈ θ ならば，

tθ = t0{vn := tnθ}であり，そうでなければ tθ = P (tn)．
5. t = t1#t2，# ∈ {∧,∨,⊃} ならば tθ = t1θ#t2θ であり，
t = ¬t0 ならば，tθ = ¬(t0θ)．

6. t = \x.t0，\ ∈ {∀, ∃} ならば tθ = \y.((t0{x := y})θ．た
だし，y は新しい変数とする．

例 1 Φ1 を上の例で用いたスキーマとする．Φ1 に代入 θ =

{P := λx1.∀z.p(z, u), cS := 0, fS := f}を適用した結果 Φθ
は次の論理式になる．

Φθ

= (P (cS) ∧ ∀x.(P (x) ⊃ P (fS(x))) ⊃ P (fS(fS(cS))))θ
= ∀z.p(z, 0) ∧ ∀x.(∀z.p(z, x) ⊃ ∀z.p(z, f(x)))

⊃ ∀z.p(z, f(f(0))).

スキーマと論理式の組の有限集合をマッチング表現とい

う．特に，述語変数 Pi, 論理式 ϕi (i ∈ I) に対して，

{hPi(ti1, · · · , tini
),ϕii | i ∈ I} の形のマッチング表現を簡約

化マッチング表現という．
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3. 射影ラベル付けスキーママッチング

本節では，[8]の 2階マッチングの拡張である，射影ラベル

付けに基づくスキーママッチングアルゴリズムについて述べ

る．本アルゴリズムは，与えられたマッチング表現を簡約化

マッチング表現に変換する簡単化手続き Simple，マッチング

代入の集合をラベル付き項で判定項を求める手続きからなる，

更に，判定項からマッチング代入を取り出すことができる．

E をマッチング表現とし，hs, ti ∈ E とする．このとき，簡
単化手続き Simple は以下の規則からなる．

1. s = t のとき，s ∈ IC または s = w ならば，E =

E0 ∪ {hs, ti}⇒ E0.
2. hd(s) = hd(t) = @ ∈ FC ∪ PC ∪ {∧,∨,⊃,¬} のとき，
E = E0 ∪ {h@(sm),@(tm)i}⇒ E0 ∪ {hsm, tmi}.

3. s = \x.Φ，t = \y.ϕ，(\ ∈ {∀, ∃}) ならば，E = E0 ∪
{hs, ti} ⇒ E0 ∪ {hΦ{x := w},ϕ{y := w}i}. ただし，w
は束縛変数が出現していたことを表す特別な定数とする．

上の簡単化規則を，E に適用することができなくなるまで、

繰り返し適用することにより，Eの簡約化マッチング表現を得

ることができる．

例 2 E を以下のマッチング表現とする．

E =

½
h∀x.(P (aS , x, bS) ∧ ∃y.Q(x, y, aS),
∀x.(p(b, a, x) ∧ ∃y.q(a, y, x, b)i

¾
このとき，簡単化規則を適用することにより，以下のようにし

て簡約化マッチング表現を得ることができる．½
hP (aS , w1, bS) ∧ ∃y.Q(w1, y, aS),

p(b, a, w1) ∧ ∃y.q(a, y, w1, b)i

¾
⇒

½
hP (aS , w1, bS) ∧ ∃y.Q(w1, y, aS),

p(b, a, w1) ∧ ∃y.q(a, y, w1, b)i

¾
⇒

½
hP (aS , w1, bS), p(b, a, w1)i,
h∃y.Q(w1, y, aS), ∃y.q(a, y, w1, b)i

¾
⇒

½
hP (aS , w1, bS), p(b, a, w1)i,
hQ(w1, w2, aS), q(a,w2, w1, b)i

¾
µ
=

½
hs1, t1i,
hs2, t2i

¾
= E0

¶
マッチング表現 E = {hsn, tni} に対して，siθ = ti (1 ≤

i ≤ n)となる代入 θ が存在するとき，E はマッチング可能と
いい，θ を E のマッチング代入という．

定理 1 マッチング表現 E がマッチング可能なとき，また，そ

のときに限り E の簡約化マッチング表現はマッチング可能と

なる．

定義 1 sをスキーマ P (s1, · · · , sm)，tを閉じた論理式とする．
集合 {i : θ | siθ = t, 1 ≤ i ≤ m} を ρ(t)と表す．このとき，
s, tの判定項 J(s, t)は以下のように帰納的に定義される．

1. J(s, w) = ∗ρ(w), J(s, c) = cρ(c) (c ∈ IC), J(s, x) = x∅

(x ∈ IV ).
2. t = f(tm), f ∈ FC のとき，J(s, ti) (1 ≤ i ≤ m)を，そ
れぞれ sに対する tiの判定項とする．このとき，J(s, t) =

fρ(θ)(J(s, tm))．

3. t = p(tm), p ∈ PC ∪{∧,∨,⊃} のとき，J(s, ti) (1 ≤ i ≤
m) を，それぞれ s に対する ti の判定項とする．このと

き，J(s, t) = p∅(J(s, tm))．

4. t = \x.t1 (\ ∈ {∀, exists})のとき，t1の判定項を J(s, t1)
とする．このとき，J(s, t) = \x.J(s, t1).

ここで，∗は模倣規則が適用できないことを表す新しい記号
である．

例 3 例 2 における，簡約化マッチング表現 E0 に対する判定
項は，以下のようになる．

J(s1, t1) = p(b
1:aS :=a,3:bS =b, a1:as:=a,3:bS=a, ∗2),

J(s2, t2) = q(a
3:aS :=a, ∗2, ∗1, b3:aS :=b)

次に，この判定項の共通部分を表す共通判定項を求める．

定義 2 簡約化マッチング表現 E = {hsn, tni} hd(si) = P に
対して，si に対する ti の判定項を J(si, ti) (1 ≤ i ≤ n) とす
る．このとき，E に対する共通判定項 J(E) =を以下のよう

に帰納的に定義する．

1. J(si, ti) = cρi , c ∈ IC ∪ IV ∪ {∗} (i ∈ I) ならば，

J(E) = cρ1×···×ρn．ただし ρ1 × ρ2 = {i : θ1i ∪ θ2i | i :
θ1i ∈ ρ1, i : θ2i}．

2. J(si, ti) = fρi(ti1, · · · , tim), f ∈ FC ならば，J(E) =
fρ1×···×ρn(J({J(sn, tn1 )}), · · · , J({J(sn, tnm)}))

3. J(si, ti) = p∅(ti1, · · · , tim), p ∈ PC ∪ {∧,∨,⊃,¬} なら
ば，J(E) = p∅(J({J(sn, tn1 )}), · · · , J({J(sn, tnm)}))

4. J(si, ti) = \xi.t
0
i, \ ∈ {∀, ∃} ならば，

J(E) = \x∅J({J(sn, tn)})
5. hd(J(sk, tk)) 6= hd(J(sj , tj)) となる 1 ≤ j, k ≤ n が存
在するとき J(E) = ∗ρ1×···×ρn .

このようにして構成された共通判定項には，以下の性質が

成り立つ．

定理 2 E を簡約化マッチング表現とする．このとき，J(E)

は O(|E|2)時間で構成することができ，E がマッチング可能
となるとき，またそのときに限り J(E) 6= ∗∅ となる．

4. マッチング代入の構成

前節で構成した共通判定項から，以下のようにしてマッチン

グ代入を構成することができる．

定義 3 E = {hsi, tii | 1 ≤ i ≤ m} を hd(si) = P ∈ PV
(1 ≤ i ≤ m)となる簡約化マッチング表現とする．このとき，
E に対する代入の集合 SJ(E) を，以下のように帰納的に定義

する．

1. J(E) = ∗ρ ならば，SJ(E) = {λvn.vj , θ | j : θ ∈ ρ}.
2. J(E) = cρ ならば，SJ(E) = {λvn.c}∪ {λvn.vj | j : θj ∈
ρ} ∪ θj.

3. J(E) = fρ(J(E1), · · · , J(Em)) ならば，SJ(E) =

{λvn.f(t1, · · · , tm) | λvn.ti ∈ SJ(Ei), 1 ≤ i ≤ m} ∪
{λvn.vj | j : θj ∈ ρ} ∪ θj.

例 4 例 2 において，SJ({hs1,t1i}), SJ({hs2,t2i}) は以下のよう

になる．
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SJ({hs1,t1i}) =



{P := λx3.p(b, a, x2)},
{P := λx3.p(x1, a, x2), aS := b},
{P := λx3.p(x3, a, x2), bS := b},
{P := λx3.p(b, x1, x2), aS := a},
{P := λx3.p(x3, x1, x2),

aS := a, bS := b},
{P := λx3.p(b, x3, x2), bS := a},
{P := λx3.p(x1, x3, x2),

aS := b, bS := a}


SJ({hs2,t2i}) =

 {Q := λx4.q(a, x2, x1, b)},
{Q := λx4.q(x3, x2, x1, b), aS := a},
{Q := λx4.q(a, x2, x1, x3), aS := b}


一般のマッチング表現 E のマッチング代入を求めるには，

まず，E の簡約化マッチング表現 E0 を求め，次に，E0 を対
に含まれる述語変数毎に分解する．すなわち，E0 =

S
EPi ,

EPi = {hs, ti | hd(s) = Pi, hs, ti ∈ E}. さらに，代入の集
合 SE = {S θi | θi ∈ θi ∈ SJ(EPi

)ただし，(v1 := t1), (v2 :=

t2) ∈
S
θiかつ v1 = v2ならば t1 = t2}

定理 3 E をマッチング表現, E に対する代入の集合を SE と

する．このとき，θ ∈ SE は E のマッチング代入となる．

例 5 例 2 におけるマッチング表現 E に対するマッチング代

入の集合 SE は，以下の 19個の代入よりなる．

{P := λx3.p(b, a, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, b)}
{P := λx3.p(b, a, x2), Q := λx4.q(x3, x2, x1, b), aS := a}
{P := λx3.p(b, a, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, x3), aS := b}
{P := λx3.p(x1, a, x2), aS := b, Q := λx4.q(a, x2, x1, b)}
{P := λx3.p(x1, a, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, x3), aS := b}
{P := λx3.p(x3, a, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, b), bS := b}
{P := λx3.p(x3, a, x2), Q := λx4.q(x3, x2, x1, b), aS :=

a, bS := b}
{P := λx3.p(x3, a, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, x3), aS :=

b, bS := b}
{P := λx3.p(b, x1, x2) Q := λx4.q(a, x2, x1, b), aS := a}
{P := λx3.p(b, x1, x2), Q := λx4.q(x3, x2, x1, b), aS := a}
{P := λx3.p(x3, x1, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, b), aS :=

a, bS := b}
{P := λx3.p(x3, x1, x2), Q := λx4.q(x3, x2, x1, b), aS :=

a, bS := b}
{P := λx3.p(b, x3, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, b), bS := a}
{P := λx3.p(b, x3, x2), Q := λx4.q(x3, x2, x1, b), aS :=

a, bS := a}
{P := λx3.p(b, x3, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, x3), aS :=

b, bS := a}
{P := λx3.p(x1, x3, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, b), aS :=

b, bS := a}
{P := λx3.p(x1, x3, x2), Q := λx4.q(a, x2, x1, x3), aS :=

b, bS := a}

5. まとめ

本論文では，スキーマ誘導型自動証明への応用を目的とした

2階スキーママッチングアルゴリズムを，スキーマ定数の名前

換えを行なうことができるよう拡張した．なお，提案したマッ

チングアルゴリズムは，研究室で開発しているスキーマ誘導型

自動証明器に組み込まれている．
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