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一 般 化 補 題 を利 用 した モ デ ル 生 成 法

清 水 純 一 ・越 村 三 幸**・ 藤 田 博**・ 長谷川隆三**

       Model Generation Using Generalized Lemma 

Junichi SHIMIZU, Miyuki KOSHIMURA, Hiroshi FUJITA and Ryuzo HASEGAWA 

                     (Received December 13, 2002)

Abstract: We can prune unnecessary search spaces using lemmas. In order to enhance the pruning abil-

ity of lemmas, we introduce a method to generalize them. There may be many cases to which generalized 

lemma can be applied but non-generalized one can not. Then we propose a method that can reduce the 

generation of lemmas using lemma subsumption. We evaluated effects of the method by proving some 

typical problem. 
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1.は じ め に

モデル生成法は一階述語論理の定理証明法の一つであ

り,そ の名の示す通 り節集合のモデルを生成するととも

に,節 集合の充足可能性の判定を行 う.そ の証明は公理

(正節)か ら始まり,推 論規則(混合節)を適用 して次々と定

理(ア トム)を生成していく過程を,目 標 とする定理(負節)

が得られるまで続けるボ トムアップ実行に基づいており,

人間にとって分かりやすい形で論理展開できるという特

徴を持っている.モ デル生成法は定理証明以外にもプロ

グラム検証や論理プログラム,演 繹データベース,非 単

調推論などに利用されており,そ の応用範囲は広い.

一方でモデル生成法は ,証 明に無関係な部分証明を

行ったり,重 複 した部分証明を繰り返し行うなど,証 明

の効率を下げてしまう問題点も持ち合わせている.こ の

うち重複 した部分証明を回避する手法の一つに,補 題

(lemma)を 用いた方法がある.補 題 とは,得 られた部分

証明木から抽出される負節のことであ り,冗 長性を省 く

ために用いられる.し かし,従 来の補題(固定的補題)で

は,全 く同じ部分証明の回避 しか行えず,補 題数の増加

によるメモリの負担増と,補 題適用に時間がかかるとい

う問題があった.そ こで提案されているのが,よ り多く

の部分証明を回避できる補題(一般化補題)を生成する方

法2)5)で ある.

本論文では,補 題適用の時間短縮を目的として,一 般

化補題の自動生成法および補題の包摂検査について述べ

る.補 題の包摂検査により,不 要な補題を削除 し補題数

の増加を抑えることができる.

本論文では以下のように構成される.ま ず2章では,モ
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デ ル 生成 法 の概 要 を 述べ る.3章 で は,補 題 につ いて の説

明 を行 う.4章 で は,一 般化 補題 の作成 法 に つ いて述 べ る.

5章 では,補 題 の包 摂 検 査 に つ い て説 明 す る,6章 で これ

らの 手法 の効果 を確認 す る.7章 で結 論 とこれ か らの課題

を述 べ てま とめ る,

2。 モ デ ル 生 成 法

本論 文 で は,モ デル 生成 法 にお け る問題 を表 す 入 力 節

をす べ て次 の よ うな形 式 で表す 。

A1〈_〈An→C1>_VCm.

ここで,Ai,_,Anお よび01,_,Omは 原 始 論理 式(ア ト

ム)で あ る.ア トム には,定 数 や 変数,関 数 な どの種 類 が

あ る.→ は含 意(imply)を 表 す 記 号で あ る.→ の左側 を前

件 部,右 側 を後 件 部 とい い,前 件 部 はAi,_,Anの 連 言(

〈),後 件 部 は01,_,Omの 選 言(〉)と な って い る.ま た

n=Oの とき正 節,m=・0の と き負 節 と呼ぶ.そ れ 以 外 の

節,す なわ ちm≠0か つn≠ ◎の と きは混合 節 と呼ぶ 。

モ デル 生 成 法 は,入 力 節 の集 合 に 対す るモ デ ル を構 築

してい く手 法 で あ る.モ デ ル とは,与 え られ た 入 力 節 を

す べ て満 た す た め に真 とな るべ きア トム の集 合 で,入 力

飾 を一 つ ず つ加 え て で き る部 分集 合 を満 た す モ デ ル 候 補

を段 階 的 に 作成 して い くこ とで,モ デ ル を構 築 す る.モ

デ ルお よびモ デル 候補 は記 号Mで 表 され る.

例 と して,Fig.1の よ うな入 力 節 の集 合 と,モ デ ル候

補 の 構 築 を表 す 証 明木 を示 す.ま ず(1)を 満 たす に はp(a)

が 真 で あ る必 要 が あ るの で,ρ(の をモ デル 候 補 に加 え る.

次 に(2)も 同 時 に満 た す た め に は,q(α)かr(の が 真 で あ る

の で,ま ずq(の をモデ ル候 補 に加 え,M={p(a),q(α)}と

す る.し か し,こ れ は(3)を 満 た さな い ので,こ の モ デル

候 補 は モ デル とな り得 な い(棄 却 され る).そ こで(2)の 分

岐 先 に戻 り,r(G)を モ デル 候補 に加 え,M={p(a),r(a)}

とす れ ば(3)も 満 たす ので,こ れ を モデ ル とす る.一 方 モ



Fig.1 Proof tree.

デル が存 在 しな かっ た場 合 は,入 力節 の集 合 を満 た す 解

が存在 しな い こ とを表 し,そ の 旨を返 す.

3.補 題

Fig.2の よ うな節集 合 とその 証 明木 につ い て考 え る.

じに なっ て い る.こ れ は,各 部 分 証 明 が 独 立 して 行 わ れ

て い るた め に,同 じ部 分証 明 を繰 り返 し行 って い る こ と

を示 して い る.こ の冗 長 性 を回 避 す るた め に補 題 を用 い

る.Fig.2の 場合,左 側 で の部 分 証 明 木 で補 題q(α)→.

ま た はq(X)→.を 作 成 す る こ とが で きれ ば,二 回 目以 降

のq(α)以 下 の証 明 は行 われ ず 証 明 木 が 直 ち に 閉 じる.簡

素化 され た証 明木 をFig.3に 示 す.

以 下,q(α)→.の よ うな変 数 を含 ま な い補 題 を 固定 的

補題,q(X)→.の よ うな変 数 を含 む 補題 を一 般 化補 題 と

呼 ぶ.な お 本 論 文 で は 補題 の増 加 を抑 え るた め,前 件 部

が 唯 一 の ア トム か らな り,か つ 後 件 部 が な い 単位 負 節 補

題 のみ を扱 うもの とす る.

これ まで 補題 生成 法 と して,証 明 に 関連 した ア トム を

計 算 し固 定 的補 題 を作 り出す 方 法 が 考 え られ て い る3).

しか し固 定 的 補題 は変 数 を含 ま な い た め,特 定 の 場 合 の

み に しか 適 用 で きず,補 題 数 が 増加 し,メ モ リに負 担 が

か か る.加 え て,補 題 適 用 に 時 間 が か か る とい う問題 を

持 つ.そ こで,変 数 を含 む 一般 化補 題 を導 入す る.

4.一 般 化 補 題 の 作 成 法

固 定 的補 題p(α)→.と 一 般 化補 題p(X)→.を 比 較 す る

と,変 数Xに 定数 αを代 入 す れ ば 同 じな ので,固 定 的補 題

は,定 数 の 部 分 を 変数 に置 き換 えた 一 般 化 補題 に含 まれ

る.し た がっ て補 題 数 増 加 を抑 え るた めに は,固 定 的 補

題 よ りも一 般化 補題 の方 が有 効 で ある.

一 般 化補 題 は
,導 出規 則(Fig.4)を 用 い て,二 つ 以 上

の節 を一つ にま とめる こ とで作成 され る.

Fig.4 Binary Resolution.

Fig.2 Proof tree.

Fig.3 Proof tree used lemma.

この証 明木 を 見 る と,q(X)以 下 の部 分 証 明木 が 全 く同

今 △1,△2,r2が 空 の場 合 を考 え てみ よ う.こ の とき,

r1→A.とA→.か らr1→.

を得 る.こ の 規則 の連 鎖 に よ り複 数 の負 節 が で き る場 合

が あ る.例 え ば,四 つ の節

A→B.(1)

B→c.(2)

0→D.(3)

D→.(4)

が あ った場 合,

●(3)と(4)か ら,0→.

● これ と(2)か ら,B→.

● これ と(1)か ら,A→.

とい うよ うに,続 々 と補 題 を 作成 で き る.そ こで 本 論 文



で は,こ の 規則 を用 い て補 題 を作 成 す る こ とにす る.こ

の例 か らも分 か る よ うに,補 題 生 成 は 単位 負 節 か ら始 ま

る ので,単 位 負節(補 題)で 証 明木 が 閉 じた ときか ら始 めれ

ば よい.

次 に,補 題 の連 鎖 的 生成 を 中断 す る場 合 を 考 え る.例

え ば,

A→B>D.(5)

B→o.(6)

0→.(7)

D→,(8)

が あっ た場 合,(5),(6),(7)の 順 で 証 明木 を作 り,単 位

負節(7)か ら補題 生 成 を始 め る.

(6)と(7)か ら

B→.(9)

が得 られ る.次 に,(9)と(5)か ら

A→D.(10)

が得 られ る.こ れ は 単位 負 節 で は な い の で,こ こで 補題

生 成 を 中断す れ ば よい.つ ぎに(5)の 分 岐 先(8)の 証 明木 を

作 る.(8)は 単位 負節 なの で,こ こか ら補題 を生 成す るが,

(5)のBよ り先 は手 続 き が終 わ って い る.す なわ ち(5)の 代

わ りに(10)を 用 い,(10)と(8)か ら補題

A→.(11)

が得 られ る.

今 ま で の例 よ り,補 題 生 成 は 次 の よ うな 手続 き を踏 め

ば よい と考 え られ る.

1.モ デル 生成 法 で証 明木 を作成 してい く.

2.証 明木 が 単位 負 節 ま たは補 題 で 閉 じた ら,証 明木 の

分 岐 部 分 が 来 る ま で 下 か ら上 にた ど る形 で導 出規 則

を用 いて補 題 を作 成 して い く.

3.証 明木 の分 岐先 ま で 戻 った ら,新 た に証 明木 を伸 ば

して い く.

4.以 下,証 明木 が す べ て で き る ま で2.と3.を 繰 り

返 す.

これ をふ ま えて,先 程 の例(Fig.3)で 一般 化 補 題 を生

成 す る.

→P(α).(12)

P(X)→9(X)>r(X).(13)

q(X)→s(X)>t(X).(14)

s(X)→u(X).(15)

t(X)→u(X).(16)

u(X)→.(17)

r(X)→q(X).(18)

まず(12),(13),(14),(15),(17)の 順 に 証 明木 を作成

す る.証 明 木 が閉 じた ら,補 題 を作 成 して い く.こ こか ら

s(X)→.(19)

q(X)→t(X).(20)

が得 られ る.次 に,(14)の 分 岐先 で あ る(16),(17)の 順 に

証 明木 を作成 してい き,証 明木 が 閉 じる.こ こか ら

t(X)→.(21)

q(X)→.(22)

P(X)→ γ・(X).(23)

が得 られ る.最 後 に(13)の 分 岐 先 で あ る(18)の 証 明 木 を

作 った あ と,補 題(22)を 用 い て 証 明 木 が 閉 じる.こ こ

か ら,

r(X)→.(24)

P(X)→.(25)

が得 られ,こ の節集 合 で は合 計5つ の補 題 が作成 され る.

5.補 題の包摂検査

 int k=1 

while(k0n+1) { 

if(Xk D Y) return; /* A D B ... A implys B */ 

  else if(Xk C Y) { 

delete Lemma (Xk 4 .) ; 

add Lemma (Y -f .) ; 

     return; 

  } else k = k + 1; 

 } 
add Lemma (Y-+.); 

return;

Fig.5 Lemma subsumption check.

補題 を適 用 す る と きに は,実 際 に 適 用 で き る か ど うか

検 査 を行 うた め,計 算 コス トが か か る.し た が っ て一 般

化 補題 で あ って も,補 題 を多 く保 存 して お く と,補 題 の

適用 に時 間が かか る こ とには 変 わ りない.

そ こ で,あ る補 題 に 含 意 され る 補 題 を 間 引 く こ と

を 検 討 す る.例 え ば,補 題p(f(ノ(X)))→.と 補 題

p(ノ(Y))→.が あ った とす る と,yをf(X)と 置 き換 え る

と 同 じ補 題 で あ り.p(f(f(X)))→.はp(ノ(y))→.に 含

ま れ て い る と 言 え る.し た が って,狭 い 範 囲 の 補 題

p(f(∫(X)))→.は 不 要 で あ り,こ れ を削 除 す る こ とが で

きる.こ の よ うな検 査 を,補 題 の包 摂検 査1)と 呼ぶ.

補 題 の 包 摂 検 査 は,で きた 補題 を登 録 す る際 に 行 わ れ

る.補 題 が で き て か ら包 摂 検 査,補 題 の 登 録 お よび 不 要



補 題 の 削 除 を行 うま で の流 れ は,現 在 あ る補 題 をX1→.

か らXn→.,い ま 登 録 し よ う とす る 補 題 をY→.と し

て,ア ル ゴ リズム(Fig.5)で 表 され る.

6.実 験

6.1実 験1=一 般 化 補 題 の 効 果

実 験1と して,固 定的 補題 のみ を生 成す る もの と一般 化

補 題 を 生成 す る も のの 二 つ をプ ログ ラ ム を用 意 し,補 題

が 生成 され るテ ス ト問題(Fig.6)を 解 かせ る.

Fig.8 Proof tree(with generalized lemma).

Fig.6 Test problem.

この 問題 は,四 つ の負 節 の 前件 部 が ノげ(ノ(X)))の よ う

な 関数 ノの入 れ 子 に な って お り,入 れ 子 の 中 の∫の 数 を 変

化 させ る こ とで,問 題 の 大 き さを変 え る こ とが で き る.f

が 二個 の とき,す な わ ちq(ノ(∫(X)))→.(r,s,tも 同様)の

ときの 証 明木 を,固 定 的補 題 のみ の場 合 をFig.7,一 般

化 補題 の場合 をFig.8で 表す.

Fig.7 Proof tree(with normal lemma).

実験 は,入 れ子 の大 き さを10か ら100ま で,10刻 み で変

えた 問題 を解 かせ,証 明 時 間,証 明木 のア トム 数,証 明

木 が棄 却 され た数 をそれ ぞれ 計 測 した.な お 実 験環 境 は,

OSがWindows2000,CPUがPentiumIII500MHz,メ

モ リが320MBで あ る.

実験 結 果 をTable1に 示す.こ の 問題 の場 合,固 定 的

補 題 を用 い た 従 来 手 法 で は,補 題 は で き る もの の 適 用 す

る機 会 が無 く,∫ の入れ 子 が増 えて くる と,証 明木 の増 大

と補 題 数 の増 大 で メモ リが 足 りな くな る.一 方,一 般 化

補 題 を用 いた 手 法 で は,補 題 を効 果 的 に使 用 す る こ とが

で き,そ の結 果 証 明 木 が 縮 小 し,証 明時 間 も短 くな って

い る.

6.2実 験2:一 般 化 補 題 の 包 摂 検 査 の 効 果

実 験1と 同 じ問題(Fig.6)を 用 い て,一 般 化 補 題 の 包

摂 検 査 の有 無 で 計 測 時 間 を比 較 す る.実 験1と 同様,ノ の

入 れ子 の個 数 を10か ら100ま で,10刻 み で計 測 した.

結 果 をTable2に 示 す 。 この 問 題 の 場 合,qが 先 頭 に

つ く一 般化 補 題 は,q(∫IOO(X))→.,q(ノ99(X))→.,_,

q(f(x))→.の 順 番 で,合 計 百 個 で きる.包 摂 検 査 を しな

い場 合 は 最 終 的 に これ ら百 個 の 補題 がす べ て登 録 され た

状 態 に な る が,包 摂 検 査 を 行 う と,q(∫loo(X))→.と

q(ノ99(X))→.の 包 摂 検 査 でq(floo(X))→.が 捨 て られ,

以下 繰 り返 す と,最 後 はq(ノ(X))→.の みが残 る.よ って

補 題 の 数 が 大 幅 に減 る こ とに な り,補 題 適 用 が 容 易 に

な る.

この 結果 か ら,包 摂 検 査 に か か った 時 間 を差 し引い て

も,補 題 適 用 時 間 が 短縮 され た こ とで,総 合 的 に 問題 を

解 く時 間 が短縮 され てい る こ とが分 か る.

6.3実 験3:TPTPラ イ ブ ラ リの 問 題 を解 か せ る

実 験1と 実 験2よ り,一 般 化補 題 お よび 補 題 包摂 検 査 の

効 果 は確 認 で き た.そ こで,定 理 証 明 器 の ベ ンチ マー ク

で あ るTPTPラ イ ブ ラ リ4)の 問 題 を解 かせ た.そ の 結果

単位 負 節 補 題 は 作 成 で きず,補 題 を作 成 し よ うとす る 時

間 だ け証 明 時 間 が 増加 した.こ れ は,問 題 中 に単位 負 節

作成 の条 件 とな るr1→A.とA→.の 形 式 の節 が両 方含



Table 1 Experimental Result 1.

Table 2 Experimental Result 2.

まれている問題がなく,単 位負節が作成できなかったこ

とが考えられる.

7.お わ り に

本論文では,一 般化補題の自動生成法と補題の包摂検

査にっいて述べた.

本論文で述べた単位負節補題の生成法は,導 出規則の

適用によって行われた.し かし,導 出規則を適用する前

の節に制限があるため,問 題の内容によっては単位節補

題が全 くできないことも考えられ,ま た前件部のア トム

が1個 しかないため,適 用できる問題 も限られてくる,し

たがって非単位負節補題を今後とり入れる必要があろう.

非単位節負節補題は,前 件部のアトムがANDで 結合さ

れている負節補題を指す.作 り方は単位負節補題 と同様,

負節か らは じめて導出規則 で作ることが可能である.

例 えば,A〈B→C.と0〈D→.を 統合す る と補題

A〈B〈D→.が できる.し かし,単 位負節補題の作成の

際に用いた導出規則適用の制限が無いため,補 題数はか

なり増えてしまうであろう.今 後の課題として,非 単位

負節補題を生成する場合に,補 題生成の制限をどのよう

にかけていくか,ま たいかに適用 しやすい補題を残すか

という点が挙げられる.
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