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畳 込 み と分 岐 補 題 を統 合 した モ デ ル 生 成

松 下 慎*・ 長谷川隆三**・ 藤 田 博**・ 越 村 三 幸**

Integrating Folding-up and Splitting Lemmas into Model Generation 

Makoto MATSUSHITA, Ryuzo HASEGAWA, Hiroshi FUJITA, and Miyuki KOSHIMURA 

                          (Received December 14, 2001)

Abstract: MGTP(Model Generation Theorem Prover) is a first order theorem prover based on model 

generation method which tries to construct Herbrand models of a given problem. We have embeded the 
folding-up rule into MGTP. The folding-up rule is used to ignore duplicate subproofs. We also have em-
beded the splitting lemma rule into MGTP. The splitting lemma rule is used to prune redundant models. 
In this study, we integrate both folding-up and splitting lemma rules into MGTP in order to strengthen 

 MGTP. We evaluate effects  of the integration by proving some typical problems. 

Keywords: Folding-up, Splitting lemmas, Contrapositive Horn clauses, Model generation, Automated 
theorem proving

1.は じ め に

モ デ ル 生 成 法 は,一 階 述 語 論 理 の 定 理証 明 法 で あ る.

モ デル 生 成法 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 い る.こ の モ デ ル 生 成 法 に基

づ い た 定 理 証 明 器 と し て,MGTP(ModelGeneration

Theorem.Prover)が 開発 され てい る.

これ まで にMGTPに 対 す る拡 張 と して,証 明 の依 存 性

解 析 に よ る冗 長 探 索 の 削 除1)や 分 岐 補 題 の抽 出 に よ る極

小 モ デル 生 成 の 効率 化2)の 手 法 に よっ て探 索 空 間 の刈 込

み を行 って きた.

前者 は証 明 に寄 与 した リテ ラル を求 め る こ とで補 題 を

生 成 し,部 分証 明 の 重複 や 証 明 に関 連 しな い モ デル 拡 張

を削 除す る方法 で あ る.こ れ をfolding-upと 呼ぶ.

後 者 は相 補分 割(complementsplitting)を 強 化 した分 岐

補 題2)と い う概 念 を導 入 す るこ とに よって,非 極 小 モ デル

に至 る モデ ル 候 補 を早 期 に棄 却 す る方 法 で あ る.こ れ を

minimalmodelcheckingと 呼 ぶ.

また こ れ らの 手 法 とは 別 に,予 め 問題 を変形 す る こ と

に よ って刈込 み を行 う手法 も開発 して い る3).こ れ は,入

力 す る節 集 合 と共 に そ れ らの対 偶 ホー ン節 を用 い て モデ

ル 生 成 を行 う もの で あ る.対 偶 ホー ン節 を用 い るこ とに

よって証 明 の分 岐 が減 少 し,ま た モ デル 候 補 の棄 却 を行

い易 くな る こ とで探 索 空 間 を刈 込 む こ とが 出来 る と考 え

られ る.
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本論 文 で は,folding-upとmininalmodelcheckingの2

つ の 手 法 を同時 に取 り入 れ たMGTPを 提 案 す る.こ れ に

よ り,1つ の 問題 に対 して2つ の 手 法 を同 時 に適 用 す る こ

とが可 能 とな る.し た が って,よ り多 くの 問題 につ い て

探 索 空 間 の枝 刈 りを行 うこ とが で きる.実 験 の結 果2つ の

手 法 を取 り入 れ たMGTPは,各 々の 手法 で得 られ る結 果

と同 等 以 上 の 効 果 が 得 られ る こ とが 確 認 さ れ た.ま た,

そ れ に加 え対 偶 ホー ン節 を導 入 す るこ とに よって よ り大

きな刈込 み がで きる こ と も確認 され た.

本論 文 の構 成 は以 下 の とお りで あ る.2章 でMGTPの

基 本 的 な証 明 手続 きを示 す.3章 で は補 題 に よる重 複証 明

の削 除 につ いて説 明 し,4章 で分 岐補 題 と非極 小 モデル の

棄 却 につ いて紹 介 す る.5章 で は対偶 ホー ン節 につ い て述

べ る.6章 で 関連 リテ ラル を計 算 し,補 題 を生 成す る手続

きを示 す.7章 で は一 方 の 手法 の み を取 り入 れ た シス テ ム

な ど との比 較 評価 実 験 の結 果 を示 す.最 後 に8章 で 結論 を

述 べ る.

2.モ デ ル 生 成 型 定 理 証 明 系MGTP

MGTPはAl〈...〈An→Bl>...>Bmな る含 意 式表

現 の 節 の集 合 に対 し,Fig.1の よ うな手続 きでモ デル の

構 成 を試 み る.こ こで,Ai,Bjは リテ ラル,→ の 左 辺 を

前 件,右 辺 を後 件 とい う.ま た,m=0を 負 節(negαtive

clαuse),m=1を ホー ン節,m≧2を 非 ホー ン節 とい う.

連 言 照 合 関 数 σJM(u,M)は,モ デ ル候 補Mと モ デル

拡 張 候 補 ア トムuで 充 足 され る前 件 を持 つ 節 の具 体 例 を

探 し,ホ ー ン節 の後 件 の集 合 と非 ホー ン節 の後 件 の集 合

の 対 を 返 す.Simp&Subsump(D,M)で はFig.2(b)に

示 す 選言縮 約 と包摂 テス トを実行 す る.

モ デ ル候 補 の棄 却 条 件 は,1)CJM関 数 に お い て負 節



Fig. 4 Duplicate sub-proof trees.

Fig. 1 MGTP procedure.

Fig. 5 Eliminating sub-proof tree by lemma.

 Fig.  2  Inference  rules  in  MGTP.

Fig. 3 Clause set SO and its proof-tree.

に対 して連 言 照 合 が 成 功 す る,2)Fig.2(a)の 単位 反 駁

が 導 か れ る,3)Fig.2(b)の 選 言縮 約 に よ ってD中 の あ

る選 言が 空 とな る,場 合 に成立 す る.

節 集 合 が 充 足 不 能 の と きは,全 て の モ デ ル候 補 を棄 却

して有 限終 了す る.一 方,節 集 合 が 充 足 可 能 な場 合,無

限個 の 要 素 を持 つ モデ ル が 存 在 しな い 限 り,全 て の モデ

ル を生 成 す るこ とが で きる.

MGTP手 続 きに従 い構 成 され るモ デ ル候 補 集 合Mは,

木 で表 現 す る こ とが で き る.こ れ を"証 明 木"と 呼 ぶ.証

明木 の根 か ら一 つ の葉 に至 る経 路 上 の 節 点 を ラベ ル 付 け

す るア トム の集 合 が一 つ の モ デル(候 補)を 表 す.× 印 の葉

は対 応 す るモ デル 候 補 が 棄 却 され た こ とを,○ 印の 葉 は

対 応 す るモ デル候 補 が モ デル で あ るこ と を示 す.

例 え ば,Fig.3の 節集 合S◎に対 す る手 続 き終 了 後 の証

明木 は同 図右 の よ うにな る.

3,補 題 に よ る重 複 証 明 の 削 除

Fig.4の 節 集 合S1に 対 して モ デル 生 成 法 を用 い る と,

同 図 右 の よう な証 明木 が 得 られ る.こ の 証 明木 に お いて,

左 右 の部 分 証 明木 の リテ ラルc以 下 は全 く同 じ証 明 にな っ

て い る.こ の よ うに証 明 が 分 岐 した 場合 そ れ ぞ れ の証 明

は全 く独 立 に行 わ れ るため,各 分枝 で 同 じ証 明 を繰 り返

し行 う可 能性 が あ る.こ の よ うな 重 複証 明 が あ る と証 明

木 が 余 分 に増 え る と と もに,モ デ ル 生 成 に時 間 が かか る

こ とにな る.

こ こ で証 明 にお け る関連 リテ ラル 集 合(relevantset)を

計 算 し,補 題 を生 成す るこ とに よって 重複 証 明 を削 除 す

る こ とを考 え る.関 連 リテ ラル とは証 明 に 寄与 した リテ

ラル で あ る.関 連 リテ ラル の計 算 と補 題 生 成 の方 法 は5章

に お いて示 す.Fig,4の 証 明木 の 場 合,左 の 部分 証 明 に

お いて補 題``{}トr♂ が 生 成 され,右 の部分 木 の 証 明で 用

い られ る.右 の証 明 木 で は この補 題 に よって,リ テ ラルe

が現 れ た とき に証 明 が棄 却 され,重 複証 明 を 回避 す る こ

とが で きる.こ の重 複証 明 を劇 除 した証 明木 をFig.5に

示 す.Fig.4と 比 較 す る と,枝 数 が減 少 して い る こ とが

分 る.

4.分 岐 補 題 と非 極 小 モ デ ル の 棄 却

選 言b>α は(b〈 「α)Vα と等 価 で あ る.し た が って,

Fig.6の リテ ラルbの 下 に一αを加 え て もよい.こ の 加 え

られ た=aを 分 岐 仮 定(Spgittingassumption)と 呼 ぴ,[=a]

と表 す.こ れ は相 補 分 割(complementsplitting)規 則 の 適

用 に相 当 して い る.こ の分 岐 仮 定[ra]と 節:b→ α.から導

か れ る畠とに単 位反駁 を適 用 して この 枝 が棄 却 され る.

証 明 が終 了す る と,そ の 状 況 に対 応 した 関連 リテ ラル



Fig. 6 Splitting assumption.

Fig. 7 Minimal model and splitting lemma.

の 計 算 や補 題 の生 成 が行 われ る.証 明が 終 了 した とき枝

が 閉 じて い るな らば前 章 の よ う に関連 リテ ラル を求 め 補

題 を生 成 す る.枝 が 開 い て い るな らば,分 岐 の 弟 枝 にの

み 有 効 な 補 題 を生 成 す る.こ の 補 題 を 特 に分 岐 補 題

(Splittinglemmα)と 呼 ぶ.こ の分 岐補 題 に よって 兄 枝 に

包 摂 され るモ デ ル,す なわ ち非極 小 モ デル を棄 却 す る こ

とが 可能 に な る.

例 えばFig.7で は,左 枝 の 部分 証 明 で は枝 が 開 い て証

明 が終 了 して い る.分 岐 補題"{一 α}"が 生 成 され右枝 の リ

テ ラルbの 親 リテ ラル に 加 え られ る.右 枝 で はαが 現 れ た

と き,分 岐 補題 に よって証 明 を棄 却 で き る.こ れ は右 枝

のbか ら導 か れ るモ デル が 非極 小 で あ る こ とを表 す.(α の

下 で得 られ た モ デ ル{α,c},{α,d}は,bの 下 で得 られ るべ

きモ デル{b,α,c},{b,α,d}を 包摂 す る.)

また分 岐 補 題 に よ り非極 小 モデ ル を早 期 に棄却 す る こ

とに よって,探 索 空 間 の 刈 込 み も可 能 で あ る こ とは 明 ら

かで あ る.

5.対 偶 ホ ー ン節 の 作 成:UR化

節 のUR(UnitResulting)化 は 与 え られ た節 の 各 リテ ラ

ル を そ れ ぞれ 後 件 と し,元 の節 と同意 義 な ホー ン節,す

な わ ち対偶 ホー ン節 を作 成 す る.例 えば 次 の ような 節cが

与 え られ た と き,下 の4つ の 節 が 新 た に 問 題 に 加 え ら

れ る.

入 力節cp〈q→r>s・

UR化 され た節p〈q〈 「s→r.

P〈q〈rr→8.

q〈 「r〈 「8→rP・

P〈 一r〈 一8→rq.

入 力 節 のUR化 に よ る利 点 は,MGTPに お け るモ デ ル

拡 張 は ホ ー ン節 を優 先 して 行 う こ とか ら,枝 分 れ が 少 な

い 効 率 的 な証 明が 可 能 とな る こ とで あ る.ま たモ デ ル候

補 に負 リテ ラル が 導 入 され るの で,モ デ ル 候 補 が 矛 盾 す

Fig. 8 Closed by negative clause and relevant set.

Fig. 9 Closed by lemma and relevant set.

る可能性 が増 す.こ れ に よって探 索 空 間の刈 込 み を行 う.

6.関 連 リテ ラ ル 集 合 と補 題 生 成

3章 と4章 で述 べ た よう に,あ る枝 の証 明 が終 了 した と

き関 連 リテ ラル集 合 の計 算 や 補題 の生 成 が以 下 の よう に

行 わ れ る.

6.1負 節 に よ り閉 じた 場 合 の 関 連 リテ ラ ル 集 合

証 明枝 が 閉 じた と き,そ の 葉 とな る リテ ラル を棄 却 リ

テ ラル と言 う.棄 却 リテ ラル をαと し,α に対 す る関 連 リ

テ ラル集 合 をR。 とす る.ま たAは 任 意 の リテ ラル の連 言,

または リテラル の集 合 で あ る.

負 節 に よ り枝 が 閉 じた と き,そ の 前 件 リテ ラル が関 連

リテ ラル集 合 とな る.す なわ ち,節:.4→.に よって枝 が

閉 じた な らば,そ の 関連 リテ ラル 集 合 はR。=Aで あ る.

この 様 子 をFig.8に 示 す.左 枝 が 負 節b〈 α→.に よ り

閉 じ た と き,リ テ ラ ル αに 対 す る 関 連 リテ ラ ル 集 合

Rα={α,b}が 求 め られ る.

6.2補 題 に よ り閉 じた 場 合 の 関 連 リ テ ラル 集 合

補題 に よって 枝 が 閉 じた と き,補 題 と棄 却 リテ ラル が

関連 リテ ラル 集 合 とな る.す な わ ち,補 題 をrト ーαとす

る と,関 連 リテ ラル 集 合 はR。=ru{α}で あ る.Fig.

9に その様 子 を示 す.

6.3分 岐 仮 定 に よ り閉 じた 場 合 の 関 連 リ テ ラ ル

集 合

分 岐仮 定 を導 入 した節 孟 →(一 α〈の 〉 α に よる分 岐 は

A→dVα に よ る分 岐 の 左 枝 に{d}ト ーαな る補 題 を付 加

した もの と考 え られ る.し たが って,こ の 下 で αに よ り

枝 が 閉 じ た と き に 求 め ら れ る 関 連 リテ ラ ル 集 合 は

Rα={d}∪{α}で あ る.ま た この ときdに"used"が マ ー ク

され る.こ の"used"の マー ク は補題 生 成 の ときに働 く.

この 様 子 をFig.10に 示 す.こ の 場 合,関 連 リテ ラル



Fig. 10 Closed by Splitting assumption and relevant set.

集合 はRα={b}∪{α}と な り,リ テ ラルbに"used"が マ ー

ク され る.

6.4分 岐 補 題 に よ り閉 じた 場 合 の 関 連 リテ ラ ル

集 合

分 岐補 題 で 閉 じた場 合,そ の分 岐 補 題 が 加 え られ た位

置 の リ テ ラル と棄 却 リ テ ラル が 関 連 リテ ラル 集 合 と

な る.例 え ば,Fig.7の 右 枝 の 関 連 リテ ラ ル 集 合 は

Rα ニ φU{α}={α}で あ る.

6.5枝 が 開 い た 場 合 の 関 連 リテ ラ ル 集 合

開 いた 枝 とは,1つ 以 上 の モ デル を持 つ 枝 の こ とで あ

る.こ の枝 に対 す る関連 リテ ラル 集 合 はR=φ で あ る.

6.6証 明 枝 の 途 中 の 関 連 リ テ ラ ル 集 合

証 明枝 の途 中 の リテ ラル に対 す る関 連 リテ ラル 集合 は,

子 ノー ドに対 応 す る リテ ラル をモ デル 候 補 に加 え るた め

に 使 用 した 節cと そ の リテ ラル の 関連 リテ ラル 集 合 か ら,

節cに 対 す る関連 リテ ラル 集 合 と して 求 め られ る.関 連 リ

テ ラル集 合 の計 算 が 証 明木 の 下 か ら上 へ あが る よ うに行

わ れ るた め,こ の 手続 きはliftingと 呼 ば れ る.そ こで,c

に対 す る関 連 リテ ラル 集合R.は 次の よ うに計 算 され る.

6.6.1節cの 後 件 リテ ラルが 全 て関連 して い ると き

リテ ラルαと関連 リテ ラル 集 合Rに つ い てα∈Rな らばα

は 関連 リテ ラル で あ る.節cの 後 件 の リテ ラル が全 て 関連

リテ ラル で あ る とき,totallyrelevantと い う.

Rd、,Rd,は 各 々の枝 の 下 で計 算 され たdl,d2に 対 す る

関連 リテ ラル集 合 とす る。 ま た砺 ∈Rdi(i=1,2)と す る.

この と き節c:A→dlVd2.に 対 す る関連 リテ ラル 集合 は

次 の よ うに求 め られ る.

Rc=AU(Rd,＼{di})∪(Rd,＼{d2})

後 件 がη個 の リテ ラル の選 言の 場 合 も同様 に求 め られ る.

Fig.11に そ の例 を示 す.モ デ ル 拡 張 に節c:α →bVd.

が 用 い られ た の で,節cに 対 す る関 連 リテ ラ ル 集 合 は

R。=Rα=={α}∪({b}＼{b})∪({d}＼{d})={α}と な る.

6.6.2節cの 後 件 リテ ラルが 全 て関連 して い ない とき

節c:A→d1>...>diV...>dnに お いて,dl～di_1

は 関連 し,diが 不 関連(d,GRd,)の と き,こ の節cに よ るモ

デ ル拡 張 は冗 長 で あ る.な ぜ な らば,d,が 不 関連 で あ る

な らば,そ の枝 が閉 じた原 因 は砺 と全 く無 関係 で あ り,し

Fig. 11 Relevant set at lifting - totally relevant.

Fig. 12 Relevant set at lifting - irrelevant.

た が って節cに よ るモ デル 拡張 が ない場 合 にお い て も同 じ

原 因 で 枝 は 閉 じ る の で あ る.そ こ でR。=Rdiと し,

砺+1～dnの 証 明 は行 わ な い.こ れ に よって証 明 に関連 し

て い ない モデ ル拡 張 を削 除す るこ とが で き る.

Fig.12に 例 を示 す.こ の と き,d2は 関連 リテ ラ ル で

は な い た め,d3以 下 の 証 明 は行 わ れ な い.ま た,リ テ ラ

ルαの関連 リテ ラル集 合 はR。=Rd2={α}で あ る.

6.7補 題 の 生 成

リテ ラルαが関 連 リテ ラル の と き,補 題 を生 成 す る.ま

た この と き,分 岐 仮 定 を使 用 して枝 が 閉 じられ た か を調

べ る.す なわ ち,

(1).α に"used"マ ー クが ない な らば補題R＼{α}ト ーα

を生 成 す る.

(2).α に"used"マ ー ク が あ るな らば補 題 は生 成 しない.

"used"マ ー クが あ る場 合
,そ の枝 は節 の 分 岐 に基 づ く仮

定 の下 で 閉 じたの で あ り,こ の と き計 算 され る 関連 リテ

ラル 集 合 に は その 仮 定 が含 まれ る.こ れ か ら補 題 を生 成

す る と,こ の 仮 定 が無 効 な枝 に対 して もその(本 来 無効 な

仮 定 を含 む)補 題 が適 用 され る こ とが あ る.し た が って,

"used"マ ー クが あ る場 合 に は補題 は生 成 しな い
.

一 方
,α が 関 連 リテ ラル で な い な らば,α の 関 連 リテ ラ

ル 集 合 はR。=Rで あ る.し たが ってRに 対 す る操作 は特

に行 わ ず,補 題 も生 成 しない.

6.8分 岐 補 題 の 生 成

分 岐 の非 最 右 枝 が 開 い て い る場 合,分 岐補 題 を生 成 す

る.リ テ ラルαに お け る分 岐補 題 の生 成 は次 の よ うに行 わ

れ る.

(1).α に"used"マ ー クが な い な らば 分 岐 補 題{「 α}を

親 リテ ラル の位 置 に生 成 す る.こ の分 岐 補 題 は弟 枝



Fig. 13 Opened branch and splitting lemma.

 Fig. 14 example for "used" .

の み に有 効 で あ る.

(2).α に"used"マ ー クが あ る場 合,補 題 は生 成 しない

Fig.13に 例 を示 す.最 左枝 が 開 い た と きαは"used"で

は な い ため分 岐 補 題{一α}が生 成 され る.こ の分 岐 補題 は

αの親 で あ るtの 位 置 に 加 え られ る.図 中 で はb,cに 有 効 で

あ るため,そ の下 に分 岐 補題 を表 わす.

ま たFig.14は"used"マ ー クが あ る場 合,す な わ ち分

岐 仮 定 に よっ て閉 じた 枝 が あ る場 合 で あ る.図 中の 最 左

枝 にお いてbと 分 岐仮 定[rb]に よって枝 が 閉 じた と き,α に

"used"が マ ー ク され る(図 中で は*で 表 わ す)
.よ って リテ

ラル αに対応 す る補 題({}ト ーα)や 分 岐 補題({一 α})は生 成

され な い.

7.性 能 評 価,実 験

Minimalmodelcheckingとfoldingupの2つ の 手 法 を

同 時 に 持 つMGTP(mchk一 伽p)を 一 方 の 手 法 の み を 持

つMGTP(minimalmodelchecking:mchk,foldingup:

fup)や 相 補 分 割 の み を持 つMGTP(OS)と 比 較 す る.ま

たmchk-fup版MGTPに 対 偶 ホ ー ン節 を導 入 した 場 合

(m-f≠UR)の 結 果 も示 す.

結 果 をTable-1に 示 す.実 験 に使 用 した問題 は 次 の と

お り.

exl

SN={→Pi・VPi2>Pi3>P,4>Pi5>Pi6>Pi7>

Pi8>Pig>P,、 。li=1,_,N}

MM-SATCHMO4)の ベ ン チ マ ー ク例 題 か ら の 引 用 で

あ る.証 明 木 は 各 分 岐 が 分 岐 数10の 平 衡 木 で あ り,

生 成 され る モ デ ル は 全 て 極 小 で あ る.

ex2
SN={Pi+1→Pi>qi>r,,ri→qi,qi→Pil

乞=1,_,N}∪{→PN}

証 明木 は右 に行 くほ ど深 く葉 数 も増 大 す る非 平 衡 木

で あ る.最 左 枝 の1本 の み が極 小 モ デ ルで あ り,そ の

他 の モ デル は 全 て こ れ に包 摂 され る.分 岐補 題 を 用

いれば,こ れ らは全 て棄 却 で きる.

塑

S。={→ α・>b・〉・・Vd・V・lli=1,…,4}∪

{α,→ α・,α・→ α・,α・→ ・・}

Niemelaの 論 文5)か らの 引用 で あ る.非 極 小 モ デル が

全て分 岐 補題 に よっ て棄却 で きる.

no50-100-1

全 て の 節 が3つ の リテ ラ ル か ら な る3-SAT問 題 で あ

る.充 足 不 能 で あ り分 岐補 題 は生 成 されな い.

yes50-100-1

同 じ く3・・SAT問 題 で あ るが,こ ち らの 問題 は 充足 可

能 で あ る.

synOO9-1

TPTPラ イ ブ ラ リ6)か ら引 用 した一 階述 語論 理 の例

題 で あ る.充 足 不能 で あ り分岐 補題 は生 成 され な い.

ex1は 生 成 され るモ デル が 全 て極 小 で あ るた め分 岐補 題

の 効 果 が 現 れ な い.ま た全 て の 枝 が 成 功枝 で あ るた め補

題 が 生 成 され るこ と もな い.よ って,ど のMGTPで も証

明木 の刈 込 み は起 こ らな い.

ex2,ex3は 非極 小 モデ ル が 全 て分 岐 補 題 で 棄 却 され る

問題 で あ るた め,mchk版MGTPが 良 い効 果 を あげ る こ と

が で き る.

一 方no50 -100-1,yes50-100-1,synOO9-1はfup版

MGTPが 効果 的 で あっ た.す な わ ち補題 に よ る刈 込 み が

効 果的 な 問題 で あ る.

mchk-fup版MGTPの 結 果 に注 目す る と,fupが 有 効 な

問 題 に 関 して,同 時 にmchkが 有 効 な問 題 に関 して,そ れ

らの 結果 と同等 な効 果 が得 られ てい る.ま た,問 題ex3で

は2つ の 手 法 を 同 時 に 用 い た こ と で,失 敗 枝(failed

branches)が よ り減 少す る とい う結 果 が得 られ た.

さ ら に 対 偶 ホ ー ン 節 を 導 入 す る こ と に よ り,

no50-100-1やyes50-100-1の 結 果 に現 れ て い る よ うに,探

索空 間 を さ らに刈 込 む こ とが 出 来 た.

ただ しex1の よう に,ど の 手法 に よって も証 明 木 の刈 込

み を行 う こ とが 出来 な い問 題 の 場 合,関 連 リテ ラル 集 合

の 計 算 な どの オ ーバ ー ヘ ッ ドが 生 じ,証 明時 間が 延 び て

しま うこ とが あ る.

8.ま と め

本稿 で は,証 明 の依 存 性 解 析 に よる冗 長探 索 の 削 除 と

分 岐 補 題 の抽 出 に よ る極 小 モ デル 生 成 の 効 率 化 とい う既



 Table-1 Performance comparison.

存 の2つ の 手法 を統 合 したMGTPを 提 案 した.そ れ ぞ れ

の 手 法 に お け る具 体 的 な計 算 法 を紹 介 し,実 験 評 価 に

よっ て2つ の 手 法 の ど ち らか 一 方 が 有 効 で あ れ ば,本

MGTPも そ れ と同 等以 上 の 効 果 を得 る こ とが で き る こ と

を確 認 した.

ま た,そ れ ら とは異 な るア プ ロー チ か ら刈 込 み を狙 う

対 偶 ホー ン節 の概 念 を導 入 した.こ れ に よっ て,さ らな

る刈込 み が で き るこ とを確 認 した.

しか しなが ら,ど の手 法 も効 果 の な い 問題 に対 して は

証 明木 の 刈 込 み が 出来 な い ばか りか,補 題 等 の 計 算 に よ

る オ ーバ ーヘ ッ ドに よって 証 明 時 間 が 延 び て しま う.こ

の オー バ ー ヘ ッ ドを如 何 に少 な くす るか が今 後 の 課題 で

あ る.
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