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CMGTPへ の 事 後 関 連 性 検 査 と畳 込 み機 構 の 組 込 み
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Embedding Delayed Relevancy Testing and Folding-up into CMGTP 

      Tsuyoshi TATEBAYASHI, Miyuki KOSHIMURA and Ryuzo HASEGAWA 

                            (Received June 21, 1999)

Abstract:We present a method embedding two mechanisms, which eliminate redundant inferences, into 
CMGTP. One is delayed relevancy testing which eliminates unnecessary subproofs by calculating relevan-
cy to the proof. Another is folding-up which eliminates a duplicate subproof by using  lemmas extracted 
from the proof. These two mechanisms are achieved by extracting literals that have contributed to the 

proof. We have implemented the method in Java and evaluated its effects for some typical problems taken 
from the TPTP problem library. 
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1.は じ め に

モデル 生 成法 に基 づ く定理証 明 シス テムMGTP(Model

GenerationTheoremProver)に 負 制 約 処 理 を 加 え た

CMGTP(ConstraintMGTP)が 開発 され,有 限領域 の組

み 合 わ せ 問 題 を 解 く の に 効 果 を 上 げ て い る1)'2).

CMGTPで は,モ デ ル生 成 法 に忠 実 に問題 の モ デル を構

築 しよ う とす るた め,証 明 に は無 関連 な推 論 を行 った り,

証 明 の 分 岐 後 に同 じ証 明 を重 複 して行 って し ま う,と い

う効率上 の問題 点 を原理 的 に抱 え てい る.

本 論 文 で は この 問題 点 を解 決 す るた め に,証 明 に無 関

連 な 推 論 の 除 去 と補 題 に よ る 重 複 証 明 を 回 避 す る

た め の 機 構 に つ い て 述 べ る.前 者 は 証 明 濃 縮(proof

condensation)9),後 者 は畳 込 み(folding-up)法7)と い う名

で タブ ロ法5)に 基 づ く証 明法 の 冗 長 性 除 去 手 法 と して知

られ る機 構 で あ る.

証 明 濃縮 で は,証 明 が 分 岐 しその あ る分枝 の証 明が 終

rし た 時 点 で,そ の 分 岐 自体 が 有 効 で あ った か ど うか の

判 定 を終 了 した分 枝 の 証 明 を解析 す る こ とで行 う.分 岐

が 有 効 で な か った と判 定 され る と証 明 が 未 了 の残 りの 分

枝 の 証 明 を行 わ な い.こ れ に よ り探 索 空 間 の刈 り込 み が

行 え る.証 明濃縮 は,関 連性 検 査8)と 呼 ばれ る探 索 空 間の

刈 り込 み手法 と も関係6)し てい るの で,本 論 文 で は,事 後

関連 性検 査 と呼 ぶ こ とにす る.

畳 込 み法 は,終 了 した分 枝 の 証 明 を解析 す る こ とに よ

り補 題 を抽 出す る.こ の補 題 を証 明 未 了 の部 分 に適 用 す

る こ とに よ り,証 明 の 重 複 を回避 す る.事 後 関 連 性 検 査

及 び畳 込 み 法 の い ず れ も証 明の 依 存性 の解 析 を行 う こ と
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で実 現 で き る.

以 降 の節 で は,ま ずCMGTPの アル ゴ リズ ム にふ れ た

後,事 後 関連 性 検 査 と畳 込 み 法 につ い て概 説 す る.そ し

て,両 者 を埋 め 込 ん だCMGTPの アル ゴ リズム を提 示 す

る.最 後 に 本 ア ル ゴ リズム のJavaに よ る実 装 の 定 量 的 評

価 を与 え る.

2.CMGTP

本 論 文 を 通 じ て,節 は 次 の よ う に 含 意 形 式

.41〈_〈An→BlV...>B。nで 表 現 さ れ る.こ こ で,

Ai(1≦i≦n)及 びBj(1≦ 」≦m)は リテ ラ ル で あ る.

→ の左側 を前件 部,右 側 を後 件 部 とい う.ま た リテ ラルL

の相 補 リテ ラル を五と表 す.n=0の とき,前 件 部 を特 に

trlLeと 書 き,正 節 と呼 ぶ.一 方,m==0の と き,後 件

部 を特 にfalseと 書 き,負 節 と 呼 ぶ.そ れ 以 外 の 節

(m≠0,n≠O)は 混 合 節 と呼 ばれ る.

リ テ ラ ル の 連 言Al〈_〈Anが 基 礎 リ テ ラ ル の

集 合Mに 基 礎 代 入σの も と で 充 足 さ れ る と は,

∀i(1≦i≦n)A,σ ∈.Mで あ る こ と をい い,リ テ ラル の 選

言B,V...VBmが 基 礎 リテ ラル の集 合Mに 基礎 代 入σの

もとで充 足 され る とは,ヨi(1≦i≦m)Biσ ∈Mで あ る こ

とを い う.同 じ基 礎 代 入σの も とで,前 件 部 が 充 足 され,

後 件部 が 充足 され ない節 を違 反(violated)節 と呼 ぶ.

Fig.1にcMGTPの 証 明 手 続 き を示 す.cMGTPは,

与え られ た 節集 合Sの モデ ル(真 と解 釈 され る基 礎 リテ ラ

ル の 集 合)の 構 築 を 試 み る.モ デ ル の 構 築 に 成 功 す れ

ばSは 充 足 可 能(satisfiable),失 敗 す れ ば 充 足 不 可 能

(unsatisfiable)で あ る.

手 続 きCMGTPは,証 明 の対 象 とな る節 集合Sを 受 け

取 り,そ の注 釈付 き証 明木 を返 す.注 釈 付 き証 明木 は,通

常 の 証 明 木 に(ど の節 を用 い て証 明 を行 った か を 示 す)証



procedure  CMGTP(S); /* Input(S): clause set */ 

(0) return (MG(0, 0, S)); 

procedure MG(Mc, D, S); /* Input(Mc): model candidate, (D): model extending candidate */ 
(1) if there is a negative clause (A1 A ... A An f alse) E S and a ground substitution a 

    such that Vi(1 < i < n)Aiff E Mc then 

(2) return (1, A1ff A ...A Ana); /* model candidate rejection by the negative clause */ 
(3) D = simpli f y(Mc, D); /* simplifying D with Mc */ 
(4) if ((Aia A ... A Ana, 0, {Biff, ... , Bmff}) E D) then 

return (Bff ......B 0_, Aia A ... A Anff) where each Pi (1 < i < m) is in the form of 

, Bio-A Biff—— P1 Pry,(1) 
(5) D = DU {(Aia A ... A Ana, {Biff, ... , Bmff}, 0) (A1 A ... A An —* B1 V ... V Bm) E S and there is a 

         ground substitution a such that Vi(1 < i < n)Aiff E Mc}; 
(6) while (D � 0) { 
(7) D = D \ {(Aia A ... A Ana, {Biff, ... , Bkff}, {B~ff, ... , Biff})}; 
(8) if Vi(1 < i < k)Biff ¢ Mc then /* model extension */ 

(9) return ( B ff ......B. a:'a ......B, 0- , Aiff A ... A Ana) 

P1Pkpi 

       where Pi = MG(Mc U {Biff}, D, 8) (1 < i < k) and each P; (1 < j < 1) is in the form of 

(I,Biff ABiff) 

} (10) return (T, 0); /* Mc is a model of S. */ 
procedure simpli f y(M, D) : D8; /* Input(M): a set of ground literals, (D): model extending candidate */ 

  Rewrite each element D (= (Ante, {Biff, ... , Bkff}, Closed))) E M according as the following rule (1) 
  as much as possible, then return D; 

    (1)if 3L E M1(1 < i < k)(L = Biff), then rewrite D to 
       (Ante, {Biff, ... , Bi_1ff, Bi+iff, ... , Bkff}, {Biff} U Closed)  

                                Fig.1 Proof procedure of CMGTP

procedure Trans(P); 
/* Input(P): annotated proof-tree */ 

if P = (B 0. ...... B 0_ , Ante) then 

Pt Pm 

Ba......B ff 
    return 

     P' P'    1m 

     where Pi = Trans(P2) (1 < i < m) 
if P = (1, Ante) then returni; 
if P = (T, 0) then return--; 

       Fig.2 Proof-tree transformation

明 の 履歴 を付 加 した もの で あ る.こ の 履 歴 は,次 節 で 述

べ る関連 リテ ラル の 集 合 を定 義 す る際 に用 い られ る.注

釈付 き証 明木 か ら通 常 の証 明木 はFig.2に 示 す 変換 手続 き

に よって得 られ る.

手続 きMG中,Mcは 構 成途 中の モデ ル を表 し,こ れ を

モ デ ル候 補 と呼 ぶ.Mcは,空 集 合 ので 初期 化 され る((0)

行 目).モ デル 生 成 手続 きは,Mcに 違 反 す る節 をSか ら見

つ け 出 し,そ の 節 が違 反節 で な くな る よ うにMcを 拡 張 し

て い く手続 きで あ る.拡 張 の仕 方 が 複数 あれ ば,す べ て

の拡 張 が試 され る.違 反 す る節 が な け れ ば,McがSの モ

デル であ るこ とが分 か り,Sは 充足 可能 で あ る と結 論 され

る((10)行 目).こ の ときに手 続 きの値 と して返 され る注釈

付き証明木の十の部分がモデルがみつかったことを示し

て い る.

違 反 節 を計算 す るため に,ま ず,(ア)節 の 前件 部 がMc

で 充 足 して い る か を検 査 し,基 礎 代 入σで 充足 して い れ

ば,(イ)σ で 後件 部 が 充足 して い るか を検 査 す る.モ デ ル

拡 張候 補つ は,(ア)の 検 査 を通過 した節 を蓄 え てお くため

の もの で あ る.(ア)の 処 理 は,(5)行 目で 行 われ,(イ)の

処 理 は(8)行 目で行 わ れ て い る.Dの 各元 は 三組 で表 現 さ

れ,第 一要 素 は違 反 節 の 前 件 部,第 二 要 素 は違 反 節 の 後

件 リテ ラルの 集 合,第 三 要 素 は空 集 合,で 初期 化 され る.



Fig.4 A normal proof-tree of Si

第一 要 素 は 手続 き中 で不 変 だ が,第 二要 素 と第 三要 素 は,

後 に述べ るDの 縮 約 手続 きsimplifyに よ り更新 され る.

違 反 節Aiσ 〈.。.〈Anσ →Biσ 〉...vBmσ を違 反 節

で な くす ため に は,McにBiσ ～Bmσ の い ずれ か を加 え て

拡 張 す れ ば よ い(モ デル 拡 張).そ れ を行 って い るの が(9)

行 目のPiの 計 算 にお け る.Mcu{B,σ}で あ る.

負 節 の 前 件 部 がMcで 充 足 して い る場 合((1)行 目),こ

の 負節 は違 反 節 とな るが,こ の 負 節 が 違反 節 で は な い よ

うにす る.Mcの 拡 張 は不 可 能 なの で,Mcは 棄 却 され る(モ

デル 棄 却(2)行 目).こ の と きに手続 きの値 と して返 され る

注釈 付 き証 明木 の ⊥の部 分 がM・ カ・棄 却 され た こ とを示 し

て い る.節 集合Sの 注釈 付 き証 明木 の 葉 が 全 て 〈⊥,Ante>

とラベ ル付 け され て いれ ばθは充足 不 可 能,そ うで な けれ

ば充 足 可能 で あ る.

CMGTPとMGTPの 違 いは,Dの 縮 約 手続 きsimplify

が あ るか どうか で あ る(3行 目).MGTPに 縮 約手 続 きを加

え た もの がCMGTPで あ る.縮 約 手続 きは,D中 の 各 元

の 第二 要 素の リテ ラル の内,モ デ ル候 補 、Mcの要 素 の相 補

リテ ラ ル と等 しい もの を,第 二 要 素 か ら取 り除 き,第 三

要 素 に 加 え る.縮 約 の結 果,第 二 要 素 が 空集 合 に な る こ

と もあ るが,こ れ は,McとPが 矛 盾 して い る こ とを表 す.

したが っ て この と き((4)行 目),Mcは 棄 却 され る.

例1(注 釈付 き証 明木1)節 集 合Sl

 Cl:  true  —*r C2: r —>aVb 

C3: r—>pVcVd C4: r—pVq 

C5: p —* false C6: q — false

の 注 釈 付 き証 明木 の 例 をFig.3に,通 常 の証 明木 の例 を

Fig.4に 示 す.

例2(注 釈 付 き証 明木II)節 集 合S2

 Cl:  true—*tVp C2: p—+gVs 

C3: q—rC4:s--r 

C5:t—>pC6: pAr—÷ false

の 注 釈 付 き証 明 木 の 例 をFig.5に,通 常の 証 明木 の例 を

Fig.6に 示 す.

3.証 明 の 依 存 性 解 析 に よ る 冗 長 性 の 削 除

も し,証 明 中 に 「この 定 理 は,こ の 定理 とこの 定 理 を

用 いて証 明 され た 」 とい っ た定 理 の 因果 関係(証 明 の依 存

性)を 書 き留 め てお け ば,証 明が終 了 した後,「実 は,こ の

場 合分 け は証 明 に不 要 で あっ た」 とか,「こ れ だ けの 条 件

が そ ろ え ば,こ の 定理 が成 り立 つ 」 とい っ た こ と を明 ら

Fig.5 An annotated proof-tree of S2

Fig.6 A normal proof-tree of S2

Fig.7 Model extension

か にで き る.

前 者 の 場 合,不 要 と判 明 す るの が,す べ ての 場 合 を尽

く した 後 で あ れ ば,後 の 祭 りで あ るが,そ う で は な く,

一 部 分 の証 明 の後 に判 明 す れ ば
,残 りの 証 明 を削 除 で き

る.後 者 の場 合 は,補 題 を生 成 し,補 題 の適 用 に よって

重 複 した証 明 を取 り除 くこ とが で きる.

前 者 の 機 能 の こ とを事 後 関 連性 検 査,後 者 の機 能 の こ

とを畳 込 み法,と 言 う.

3.1事 後 関 連 性 検 査

証 明 に関連 しな い モデ ル拡 張 を削 除す る方法 に 事 後 関

連性 検 査 が あ る.モ デ ル拡 張 が証 明 に関 連 して い るか ど

うか の判 定 を行 うに は,関 連 リテ ラル を求 め る必 要 が あ

る.こ こで,関 連 リテ ラル は次 の よ うに定 義 され る.

定義1(関 連 リテ ラル)注 釈 付 き証 明木Pに 対 して,関 連

リテ ラル の集 合ReZ(P)は 次の よ うに再 帰 的 に定義 され る.

・・P-〈 ⊥,A・ σ〈 … 〈A・ σ〉で あ る場 合 ・

Ret(P)={A・ σ,_,A,、 σ}.

2・P-〈 十,の〉 で あ る場 合 ・R・Z(P)一 の.

3.PがFig.7で 示 す 証 明 木 で あ り,

(a?∀ 乞(1≦i≦m)Biσ ∈Rel(.Pi)の 場 合,

Rel(P)=∪ 牲 、(Rel(R)＼{B、 σ})U

{A・ σ,_,A、 σ}(
b?ヨi(1〈i<m)Biσ ¢Ret(Pi)の 場 合,

Rel(P)=Rel(Pi。)

8旦 しioは,B、 。σ ¢Rel(Pi。)を 満 た す.ノ

部 分 証 明Pが 十を含 まな けれ ば ・R・Z(P)はPを 作 るの

に寄与 した リテ ラル の内,証 明木 中Pよ り上 方 に現 れ る リ



Fig.3 An annotated proof-tree of  S1

テ ラル の集 合 とな る.一 方Pが モデ ル を見 つ けた こ とを示

す十 を含 む 場 合 に は,Rel(P)は 空 集 合 のに な る.逆 に

R・1(P)一 ので あれ ば・Pは 十を含 む.つ ま り・Pが 十を含

む こ とと,Rel(P)=の で あ るこ とは同値 で あ る.

証 明 に 関連 す る モデ ル 拡 張 は,関 連 リテ ラル を用 い て

次 の よ うに定 義 され る.

定義2(証 明 に関 連 したモ デル拡 張)節A1σ 〈_〈

Anσ →BiσV...vB。n.σ に よ る モ デ ル 拡 張

が 証 明 に 関 連 し て い る と は,こ の モ デ ル 拡 張 を

根 と す るFig.7で 示 す よ う な 証 明 木 に お い て,

∀i(1≦i≦m)B,σ ∈Rel(Pi)で あ る こ とをい う.

証 明 に 関 連 し て い な い モ デ ル 拡 張 で,

∀i(1≦i≦m)Rel(R)≠ のを満 た す よ うな もの は削 除 す

る こ とが で きる.こ の 削 除 が健 全 で あ るの は 次 の理 由 に

よ る.い ま,節Aiσ 〈...〈Anσ →B1σ 〉一一.〉、Bmσに よ

るモ デ ル拡 張 が証 明 に関 連 して い な い もの とす る.そ う

す る とこの モデ ル拡 張 を根 とす るFig.7で 示す 証 明木 にお

いて,1≦i≦mを 満 た す あ るiに対 してBiσ ¢、Rel(Pi)と

な の で,こ の 証 明 木 をAで 置 き換 え て も,証 明 が 得 ら

れ る.

さて,モ デ ル拡 張 後 の各分 枝 の 部 分証 明疏(1≦d.≦m)

が 左 か ら順(昇 順)に 行 わ れ る とす る.部 分 証 明 が終 わ る

た び に 島 σ ∈Ret(Pi)か ど う か の 検 査 を 行 い,も し,

B、σ¢Rel(Pi)か つRel(Pi)≠ ので あ れば,残 りの 部 分証

明P」(i〈 」≦m)を 行 う必 要 は な くな り,冗 長 な探 索 を削

除 で きる.

例3(事 後 関連性 検 査 に よ る冗長 な推論 の 削 除)例1で 示

した証 明 木Fig.4は,証 明 に関連 しな いモ デ ル拡 張 を含 ん

で い る.Clで モ デル 拡 張 を行 った 時 点 で,σ2,03,σ4

の 三 つ の 節 が 違 反節 とな る.違 反 節 を この 順 に用 い て モ

デ ル拡 張 を行 う とFig.4の よ うな証 明木 が 選 られ る.こ の

証 明で は,σ2と σ3に よる モデ ル拡 張 は証 明 に関 連 して

いな い.

Fig.8に,Fig.4で 示 した証 明 か ら冗 長 な探 索 を削 除 し

た例 を示 す.内 側 の網 掛 け部 分 の証 明の 関 連 リテ ラル 集

合 は{r}で あ り,こ れ にcは 含 ま れ て い な い.こ れ よ り,

03に よ るモ デル拡 張 は証 明 に 関連 して い な い こ とが わ か

り,dの ドの証 明 を削 除 で きる.外 側 の 網掛 け部分 で も同

様 の こ とが い えて,bの 下 の証 明 を削除 で きる.

Fig.8 Eliminating irrelevant model extensions

Fig.9 Grafted subproof

3.2畳 込 み 法(Folding-up)

補 題 生 成 に よる重 複証 明の 除 去す る方法 と して 畳 込 み

法(folding-up)が あ る.い ま,あ る部分 証 明Pか ら関連 リ

テ ラル の集 合Rel(P)(≠ の)が計 算 され た もの とす る.そ し

て 別 の 部 分 の 証 明 途 中 で,モ デ ル 候 補Mcに 対 し て

Rel(P)⊂-Mcで あ る こ とが判 明 す れ ば,そ の 部 分 の証 明

は,そ れ 以 上 行 な う必 要 はな く,完 了 して よい.な ぜ な

ら,Mcの 下 にPを つ な げ た図 形 が証 明 木 とな るか らで あ

る(Fig・9).

つ ま り,Rel(P)≠ ので あれ ばSuRel(P)は,(入 力 節集

合Sの 充 足 可能 性 に関 わ らず)充 足 不 能 で あ る.こ の こ と

をSuRel(P)ト ⊥ も し くは,Rel(P)トs⊥ と表 記 す る

こ とにす る.単 位 補 題 は,Rel(P)よ り次の よ う に して作

られ る.

定 義3(単 位補 題)Rel(P)={R1,_,Rn}で あ る と

き,Rel(P)＼{Ri}トsRi(1≦i≦n)をRel(P)か ら

得 ら れ る 単 位 補 題(unitlemma?と い う.ま た,

Rel(P)＼{凡}を この補題 が 適 用で き る文 脈 と呼 ぶ.

単 位 補題 は,証 明 手 続 きに お い て次 の よ う に利 用 され

る.ま ず,何 らか の 方法 で モ デル候 補Mcが 補 題 の 文脈 を

満 たす(Mc⊃Ret(P)＼{R,})こ とが分 か って い る もの と

す る.そ して,モ デ ル 拡 張 時 の あ る後 件 リテ ラルBゴ σに

つ い て,B3σ=Riで あ る と き,Bゴ σに よ る 部 分 証 明

MG(Mcu{Bjσ},S)を 行 なわ な い.

この よ う に補 題 の適 用 に あ た って は,モ デ ル候 補 が補



 Fig.10 Eliminating a duplicate proof

題 の 文 脈 を満 た す か どうか の 判 定 が必 要 とな る.こ れ に

は集 合 の 包 含 関 係 の 判 定 が必 要 とな り,計 算 コス トが か

か る.そ こで,本 論 文 では,-Ret(P)か ら得 られ る71.個の 単

位 補題 の 内,次 の よ うな高 々一つ の 単位補 題 を利 用 す る.

定義4(抽 出 され る単位 補題)Fig.7で 示 す よ う な 証 明

木 に お いて,部 分 証明 木Pi(1≦i≦m)か ら抽 出 され る 単

位補 題 は,

{
Rel(Pi)＼{B,σ}トsBiσ(B、 σ∈Rel(Pi)の と き)

抽 出 しな い(Bi.a¢Rel(君)の とき)

で あ る.

こ の 補 題 の 文 脈 は,君 の 兄 弟 証 明

乃(1≦ 」≦m〈 」≠i)の モ デル候 補 に含 まれ る.つ ま り,

こ の補 題 は君 の 兄弟 証明 で利 用 す るこ とが(文 脈 を検 査 し

な くて も)で き る.さ らに この 補題 は,文 脈 が 成 り立た な

くな る祖 先 まで持 ち一kげる こ とが で き,そ の 祖 先 の 子 証

明で も利 用 で き る.

さて,容 易 に推 察 で きる よ うに,Rel(P)か らは単 位 補

題 以 外 に も 多 くの 補 題 を 得 る こ とが で き る.例 え ば,

-Rel(llP)＼{R,,Rj}トsR・,VRj(1≦i<」 ≦n)と い う

補 題 も考 え られ る.こ の よ う な補 題 は,Rel(P)トs⊥

も補 題 と 考 えれ ば,2η 個 あ る.本 論 文 で は,単 位 補題 以

外 の 補 題 は扱 わ ない.と いの は,こ れ らの補 題 に よ って

逆 に探 索 空 間が広 が る恐 れ もあ るか らで あ る7).

例4(畳 込 み法 によ る重複証 明 の 回避)例2で 示 したS2の

証 明木Fig.6は,σ1で の モ デル 拡 張 に よ り証 明 が 分岐 す

るが,左 側 のpの ドと右 側 のpの ドの部 分 証 明 は全 く同 じ

証 明 で あ る.

Fig.10に,こ の 重 複証 明 を削 除 した例 を示 す.図 中 の

表 は各部 分 証 明 の関 連 リテ ラル と抽 出 され る補 題 を示 す.

外 側 の 枠 で 囲 ん で あ る部 分 証 明(網 掛 け部 分ノか らは 単位

補題 の トrpが 抽 出 され る.こ の補 題 の 文脈 は 空集 合 な の

で,証 明 木 の 根 まで 持 ち上 げ る こ とが で きる.そ して,

右側 のpに 補 題 を適 用 しpか ら下 の探 索 を刈 り込 む こ とが

で きる.

4.事 後 関 連 性 検 査 と畳 込 み 法 のCMGTPへ の

組 込 み

事 後 関連 性 検 査 と畳 込 み法 を組 込 んだCMGTPの 手 続

き をFig.11に 示 す.Fig.1のCMGTP手 続 き は,入 力 節

集 合sの 注 釈 付 き証 明 木 を返 して い たが,こ の 手続 き は,

関連 リテ ラル の 集合 ∫記ε1と証 明で抽lilし た 単位 補題 の 集 合

OLemの 組 を返 す.手 続 きAIGの 引数 と してILemが 新

た に加 わ って い るが,こ れ は,文 脈 が モデル 候 補Afcで 満

た され て い る単位補 題 の 集合 で あ る.

事後 関連 性 検査 は,節 点Nの ドの証 明 に1Vの ラベ ルLが

寄与 したか ど うか を検 査 す る.こ れ に は,Relが 利 用 され

る.Relは 補題 を生成 す るの に も用 い られ る.ま た,畳 込

み法 に お いて は,生 成 した補 題 を ど こ まで持 ち トげ る こ

とが で き るか を判 定 す る必 要が あ る.各 補 題 の 文脈 は こ

の判 定 を行 う際 に 参照 され る.

以 ドで は,Fig.11の 手続 きを順 に説 明 してい く.

●1,2行 目:負 節 に よって モ デル 候 補 を棄却 す る場 合

は,負 節 の 前件 部 リテ ラル の集 合{A1σ,…,Anσ}を

Relと して返 す.こ の時 点 で は,補 題 は まだ生 成 され

ない の で,OLemは のとな る.

●3行 目:縮 約 は モ デ ル 候 補Mcに 加 え て,補 題 集 合

ILemを 用 い て も行 わ れ る.手 続 きsimplifyの(1)が

Mcに よ る縮 約,(2)がILemに よる縮 約 の 処理 を示 し

て い る.Dの 元D中 のAは,Dを 縮 約 したMcの 元 と

補 題 の 文 脈 の 和 集 合 を表 して い る.こ れ は,関 連 リ

テ ラル の 計算 に 用 い られ る.モ デ ル候 補 要 素 に よる

縮 約 で は,そ の モ デ ル候 補 要 素 自身 をAに 加 え る(手

続 きsimplifyの(1)).一 方,補 題rトLに よる縮 約 で

は,文 脈rをAに 加 え る(手続 きsimplifyの(2)).

●4行 目:縮 約 に よっ て,後 件 部 が空 にな る よ うなつの

元Dが あ った 場 合 は,そ の モ デ ル 候 補 は 棄 却 され

る.こ の と きのRetは,そ のD中 の 前 件 リテ ラ ル

Aiσ,.,.,AnaとAの 和 集 合 とな る.

・5行 目:Mcに 基 礎 代 入σの も とで 前件 部 が 充足 して

いる節 のσに よる基 礎 代 入例 がつに加 え られ る.

●6行 目か ら始 ま るwhile文 は,後 件部 がMcで 充足 さ

れ な い よ うな 節 の 基礎 代 入例 をつ か ら 見 つ け 出 し,

そ の 節 で モ デ ル 拡 張 を行 う(9行 目か らのfor文).そ

の よ うな節 が 見つ か らな けれ ば,McはSの モデ ル で

あ るの で,Relは 空集 合 とな る(17行 目).

●9行 目か ら始 ま るfor文 で は,モ デ ル候 補McをBiσ で

拡 張 して 証 明手 続 きが再 帰 的 に繰 り返 され る(10行

目).そ の 結果 は,Rel,,OLeγniに 格 納 され,事 後 関

連 性検 査 と補 題 生成 に用 い られ る.

●11行 目:OLem,の 各補 題 が現 在 の節 点 よ り上 に持 ち

上 げ る こ とが で き る か を検 査 し,で き る もの は,

Len'L.iに格 納 され る.Lemi,は 続 く兄 弟 節 点 の 証 明 に

も用 い られ る.

●12,13行 目:Bf .σが 証 明 に関連 して い たか ど うか の

判 定 を 行 い,関 連 して い な け れ ば,続 く兄 弟 節 点 の

証 明 を 行 わ な い(12行 目).関 連 して い れ ば,新 しい

補 題riト ーB,σを五em、 に加 え る(13行 目).



procedure CMGTP(S); 
  return  MG(0, 0, 0, S); 

procedure MG(Mc, D, ILem, S); 1* Input(ILem) : a set of unit lemmas available in Mc */ 
(1) if there is a negative clause (A1 A ... A AT, -+ f alse) E S and a ground substitution a 

     such that Vi(1 < i < n)Aia E Mc then 
(2) return ({Aia, ... , Ana}, 0); /* model candidate rejection by the negative clause */ 
(3) D = simpli f y(Me, ILem, D); /* simplifying D with M and ILem */ 
(4) if ((Ala- A ... A Ana, 0, A) E D) then return ({Aia, ... , Ana} U A, 0) 
(5) D = DU {(Ala A ... A Ana, {Bia, ... , Brno-1,0) (A1 A ... A An ---> B1 V ... V Brn) E S and there is a 

          ground substitution a such that Vi(1 < i < n)Aia E Mc}; 
(6) while (D 0) { 
(7) D=D\{(AiaA ... AAna,{Bia,...,Bka},A)}; 
(8) if Vi(1 < i < k)Bia Mc then { 
(9) for(i = 1;i < k; i++) { /* model extension */ 
(10) (Reli, OLemi) = MG(Mc U {Bia}, D, ILem, S); 
(11)Lem, = {(E H L) E OLemi1Bia V E}; /* filtering out non-available lemmas */ 
(12) if (Reli 0 0 A Bic- V Reli) then return(Reli, U;-1 Lem3); /* irrelevant */ 
(13) if (Bra E Reli) then { ri = Reli \{Bia}; Lem, = Lemi U {F H Bia}; } 1* relevant */ 
(14) ILem = ILem U Lem,; 

} 
(15) if (3i(1 < i < n)Reli = 0) then return (0, Ui'L 1 Lem,); 
(16) else return (U1 Pi U A U {Aia, ... , Ana}, Um 1 Lemi); 

} 
} 

(17) return (0, 0); 
procedure simpli f y(M, Lem, D); /* Input(Lem): a set of unit lemmas */ 

  Rewrite each element D (= (Ante, {Big, ... , Bka}, A)) E D according as the followin rules (1) and (2) 
   as much as possible, then return V; 

   (1) if ]L E Mai(1 < i < k)(L = Bia), then rewrite D to (Ante, {Bia, ... , Bi_1a, Bi+1a, ... , Bka}, A U {L}) 
  (2) if ](F I- L) E ILem]i(1 < i < m)(L = Bia) then, rewrite D to 

(Ante,{Bia,...,Bi_ia,Bi+1a,...,Bka},AUF) 

                        Fig.11 CMGTP with delayed relevancy testing and folding-up

●14行 目:Lemiは 続 く兄弟節 点 の証 明 に用 い るこ とが

で きるの で,ILemに 加 え る.

●15,16行 目=全 て の分 枝 の証 明 が終 わ った ら,出 力

とな るRettOLemを'計 算 して,証 明 を終 わ る.あ る

Reliが 空 集 合 な らそ こ で モデ ル が 見 つ か っ て い る の

でRelは 空 集 合 とな る(15行 目).そ うで なけれ ば,関

連 リテ ラル の 定 義 に した が っ て,Retを 求 め る(16

行 目).

5.Javaに よ る実 装 と評 価

前 節 で述 べ た アル ゴ リズム をJava言 語 を用 いて 実 装 し

た.実 装 に あた って は,一 か ら作 るの で はな く,既 に あ る

Java版CMGTP2)に 事 後 関 連性 検 査 と畳 込 み法 を組 み 入

れ る方法 を とった.

5.1実 装 上 の 留 意 点

二 つ の手 法 を実現 す るた め に,新 た に必 要 とな る主 な

機 能 は,(1)前 件 が 充足 可 能 とな った節 の前 件 部基 礎 例 の

記 憶,(2)関 連 性 の判 定,(3)補 題 を持 ち上 げ る箇所 の 計

算,(4)補 題 に よる選言縮 約,(5)選 言縮 約 に用 いた補 題 の

文脈 の記 憶,が あ る.Fig.11と 関 連 付 けれ ば,(1)は5行

目,(2)は12と13行 目,(3)は11行 目,(4)と(5)は 手 続 き

simplifyの(2)の 手 続 き,に 相 当す る.

(1)の 前 件 部の記 憶 を単純 な線 形 リス トで行 う と,(2)及

び(3)の 計 算(Fig.11中,Biσ ∈ ΣやBiσ ∈Reliの 判 定)

に,Σ やReliの 長 さに比例 した時 間 を要 して しま う.前 件

リテ ラル を(証 明木 の葉 か ら根 に 至 る順 に)ソ ー テ ィン グ

して お けば,Σ やRetiの 長 さに よ らず,定 数の コス トで こ

れ らの 計 算 を 行 うこ とが で き る.例 え ば,Biσ ∈Retiの

判 定 は,Reliを 表 してい る リス トの先 頭 リテ ラル と瓦 σの



一 致 性 を判 定 す れ ば済 む
.Java版CMGTPに お い て リテ

ラル の一 致 性 の 判 定 は,B、 σの 大 き さ に よ らず,Javaの

一 演算 一 回で 行 う こ とが で きる.

ソ ー テ ィ ング は,モ デ ル候 補 の要 素 にふ られ て い る リ

テ ラル 番 号 を元 に行 う こ とが で きる.Java版CMGTPで

は,リ テ ラル をモ デ ル候 補 に 登録 す る際 に登 録 順序 に対

して昇 順 に番 号 が割 り当 て られ る.し た が って,こ の番

号 を元 に降順 にソー テ ィング を行 えば よ い.

ソー テ ィン グに よ って,(3)の 計算 は,さ らに最 適化 で

き る.今,補 題PトLのrが 上 記 の よ うに ソー テ ィ ング さ

れ て い る とす る と,こ の 補題 を持 ち一hげる こ との で きる

箇所 は,証 明木 中Pの 先頭 リテ ラル が出現 す る とこ ろで あ

る.し た が って,Fig.11の よ う に証 明木 中 を一段 一 段,

補題 を持 ち ヒげ るこ とな く,一 気 に該 当 箇所 まで持 ち上

げ る こ とが 可能 で あ る.ま た,ソ ー テ ィング に よっ て和

集合 演算 の コス トも削 減 で きる.

(4)の 補題PトLに よる選 言縮 約 に は,Java-CMGTPに

元 来 あ る相 補 リテ ラル の選 言 縮 約 の 手 法 をそ の まま流 用

で きる.具 体 的 には,pac,nacセ ル(論 文2)3.3.1を 参照)に

加 え てplaC,ntaCを リテ ラル の 属 性 に加 え る.plaCはLが

正 リテ ラル の と きに,ntacはLが 負 リテ ラル の と き にon

に な る.

5.2実 験 評 価

定理 証 明 の ベ ンチ マ ー ク集TPTPlo)(12.1版)か らい く

つ か 問 題 を 選 び,Java版CMGTPの 性 能 評 価 を 行 った .

評 価 に あ た って は,KLIC言 語 に よ るMGTPの 実 装 に事

後 関連 性 検 査 と畳 込 み法 を組 み入 れ た もの3)と の 比較 も

行 った.

Table-1に 実験 結 果 を示 す.表 中,JavaはCMGTPを,

KLICはMGTPを 指 す.○ 欄 は,事 後 関 連 性 検 査 と畳 込

み法 を組 入 れ て あ るこ とを,× 欄 は,組 入れ て い な い こ

とを表 す.名 前 の 終 りにdomと つ い て い る問 題 は,値 域

限定t1を 満 た して い な い こ とを表 す.No.ofbranchesと

No.ofnodesは 証 明 木 の 枝 数 と節 点 数 を 表 す.こ の 量

が 問 題 の 規 模 を 表 す 物 差 し と な る.表 中 の 例 題 は,

PUZO18-2domを 除 いて充 足不 可能 な問題 で あ る.

(1)枝 刈 り効果

表 中の 全 て の 問題 に対 して,証 明木 の 大 き さが 小 さ く

なっ て お り,探 索 空 間 の 刈 り込 み に 成功 して い る こ とが

わ か る.実 際,TPTP問 題 の 内,証 明 に 分 岐 を 生 ず

る ほ とん ど の 問 題 で,枝 刈 り効 果 を確 認 して い る.

PUZO18-2domの よ うに,× の場 合 に は時 間切 れ で 解 け

ず,○ で解 け る ように な った問 題 はPUZ問 題(全57題)で4

t1節 が値域限定 を満 たす とは,後 件部に現れる変数が全て前件

部に現れるこという.問 題 に含 まれ る全ての節が値域 限定 を満 た

しているとき,そ の問題 は値域限定を満たす という.

題,SYN問 題(全479題)で36題 あ った.

(2)JavaとKHC

概 ね似 た よ うな枝 刈 り効 果 を示 して い る.証 明時 間 が

100ミ リ秒 を 超 え る 問 題 で は,Java版CMGTPの 方 が

KLIC版MGTPよ り1.7～12.4倍 程 度 高 速 で あ る.一 方,

証 明 時 間が100ミ リ秒以 下 の 問題 で は,CMGTPの 方 が低

速 に な る.こ れ は,Java版CMGTPで 行 わ れ て い る前 件

部 リテ ラル の ソー テ ィング と,実 行 時 に行 わ れ るJavaバ

イ トコー ドのJITコ ンパ イル の オ ー バヘ ッ ドが原 因 で あ る

と考 え られ る.

6.お わ り に

冗 長 な証 明探 索 を 刈 り込 む 事 後 関連 性 検 査 と畳 込 み法

を組 込 ん だ 定 理証 明 シ ス テムCMGTPの アル ゴ リズム を

示 し,こ れ をJava言 語 に よ り実 装 した.前 者 は,証 明 に

寄 与・した リテ ラル(関 連 リテ ラル)か ら証 明 に 無 関連 な 分

岐(モ デル 拡 張)を 同定 しこれ を取 り除 くこ とに よ り,探

索 の 刈 り込 み を行 う.後 者 は,関 連 リテ ラル か ら補 題 を

作 り出 し,こ の補 題 を利 用 して 重複証 明 を回避 す る.

この よ うに,二 つ の 手法 で刈 り込 め る冗 長 な探 索 は別

種 の もの で あ るが,い ず れ も関連 リテ ラル の計 算 に よ り

実 現 され る.こ の 実 現法 の 原理 は簡 潔 で あ るが,そ の効

果 は 大 きい.ま た,本 実 現 法 は タブ ロ法 に 基づ く定理 証

明 シ ステ ム に も適 用 可能 で あ る.

最 近,仮 説 推 論 や 故 障 診 断 とい った 応 用 の面 か ら極 小

モ デル の効 率 的 な生 成法 が注 目され て い る4).畳 込 み法 に

よ る刈 り込 み手 法 は,モ デル 棄 却 の 観 点 か らの枝 刈 り手

法 な の で,極 小 モ デル 生 成 に は その ま まで は適 用 で き な

い.今 後,畳 込 み法 と類 似 の 手 法 が極 小 モ デル 生 成 に適

用 で きな いか考 察 してい く 予定 で あ る.
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