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ノ ン ホ ー ン ・マ ジ ッ ク セ ッ ト変 換 節 数 の 削 減 手 法 とそ の 評 価
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Some Methods to Decrease the Number of Clauses Obtained by Non-Horn 

           Magic Sets Transformation and Their Evaluation 

           Miyuki KOSHIMURA, Ryuzo HASEGAWA and Tomohiro TANAKA 

                                (Received June 23, 1997)

Abstract: Non-Horn magic sets(NHM) method transforms a given clause set into a set of clauses simu-
lating backward reasoning and those for controlling forward reasoning so as to prune the search space. To 

preserve the range-restricted condition, the transformation needs to attach an adornment to a predicate 
to show binding information of its arguments. However, introducing adornments causes combinatorial 
explosion of the number of transformed clauses because the number of adornments may increase expo-
nentially. This paper presents four methods to decrease the number of transformed clauses: (1) obtaining 
necessary adornments by statical analysis, (2) extracting minimal adornments from necessary adornments, 

(3) calculating necessary adornments dynamically, and (4) transformation without adornments. These 
methods have been implemented on a UNIX workstation. We evaluated their effects by proving some 

problems in the TPTP problem library. 
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1.序 論

上 昇 型証 明 と下 降 型 証 明 を融合 して,前 向 き推 論 型証

明 シ ス テム の 効 率 を高 め る ノ ン ホー ン ・マ ジ ックセ ッ ト

(NHM)3)と 呼 ば れ る手 法 が提 案 され て い る.こ れ は,下

降 型 証 明 に よって ゴール と関連 す る ア トム(関 連 ア トム)

を計 算 し,関 連 ア トム の み に上 昇 型 証 明 を限 定 す る こ と

に よ り,ゴ ー ル と無 関連 な推 論 を行 う可 能 性 の あ る前 向

き推 論の 欠点 を補 完 す る もので あ る.

NHM法 に よ る証 明 で は,入 力節集 合 は 一ド降型証 明 を模

擬 す る節 と上 男型 証 明 を行 う節 に変 換 され,こ の 変 換 節

集 合 に対 して 前 向 き推 論 が適 用 され る.変 換 の 際 に述 語

の 引数 の 束 縛状 態 を示 す修 飾 子(adornment)が 導 入 され,

値 域 限定 性 が 保 たれ る.値 域 限 定性 は,推 論 に単 一 化 が

不 要 に な る とい った 実 装効 率 上 の 恩 恵 を もた らす 一 方,

修 飾 子 の 数 は一 般 に指 数 関 数的 に な るの で,変 換 節 数 が

組 合 せ 的 に増大 す る とい った 問題 が あっ た.本 論文 で は,

変換 節 数 を削減 す る方法 を提 案す る.

以 降 の 節 で は,上 昇 型 証明 手法 の 一 つ で あ るモ デル 生

成法 とNHM法 に つ い て触 れ た後,NHM法 に よ る節 数 増

大 の 問題 点 を述 べ,節 数 を削 減 す る 四つ の 方法 を提 案 す

る.最 後 に,モ デ ル生 成 型証 明器MGTP2)を 用 いた 評価

実験 の 結果 を示 し,提 案 手法 の有 効性 を検証 す る.
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2.モ デ ル 生 成 法 とNHM法

2.1モ デ ル 生 成 法 の 原 理

MGTPの 節 は,次 の よ う に 含 意 形 式 で 表 現 さ れ る:

Al,_,An→B1;_;Bm.但 し,節 の 前 件 部 の ∵ は連

言を,後 件部 の ∵は選 言 を表 す.節 は,n=・0の とき正 節

と呼 び,一 方,m=Oの と き負 節 と呼 ぶ.そ れ以 外 の節

(m≠O,n≠o)は 混 合 節 と呼 ば れ る.別 に,m≦1な る

節 を ホー ン節,m>1な る節 を ノ ン ホー ン節 と呼 ぶ.ま

た,節 が ア トム集 合Mに 基礎 代 入σの も とで 違反 してい る

とは,Mト.曳 σ〈M匪 一Bjσで あ る こ と をい う.こ こで,

Mト ん σを満 たす σとん を 見つ けだ す操 作 を連 言 照 合 と

呼 ぶ.

モ デル 生 成法 は,与 え られ た節 集 合 に対 す るモ デル を,

空 集 合 か ら始 め て構 成 的 に求 め る証 明 手法 で あ る.先 ず,

モデ ル 候補 の集 合 ル{を{の}で 初 期 化 し,廻 に対 して,次

の 二 つの 規則 の適 用 を繰 り返 す.

● モ デ ル 拡 張 規 則:混 合 節 も し く は 正 節

Al,_,An→Bl;_;-Bmが,あ る モ デ ル 候 補

M∈Mに 基 礎代 入σの もとで 違反 して い る時,Mの

代 わ りに各B」σをMに 加 えて モデル 候補 を拡張 す る.

● モデ ル 棄却 規 則:負 節Al,。..,-An→falseが,あ る

モ デル候 補M∈Mに 基 礎 代 入σの も とで 違反 して い

る時,Mを 棄 却 す る.

適 用が で きな くな っ たな った ら手続 きは終 了 し,Mの 要

素 と して節 集 合 の モデ ル が構 成 され る.ル{が 空 な ら,節

集合 は充足 不 能で あ る.



なお 本論 文 で は,入 力 節 集 合 は値 域 限定 とい う制 約 を

満 たす もの とす る.値 域 限定 と は,後 件 部 に現 れ る変 数

は,全 て 前 件部 に現 れ る とい う制 約 で あ る.こ れ に よ り

モデ ル候 補 の 各要素 は,基 底 で あ るこ とが保 証 され る.

2.2ノ ンホ ー ン マ ジ ッ ク セ ッ ト(NHM)法

モデ ル 生 成法 の基 本 は,モ デ ル 候 補 の 下で 違反 節 を検

出 し,モ デ ル 候 補 をそ の節 を充 足 させ る よ うに拡 張 す る

こ とで あ る.し か しな が ら,違 反 節 が 複 数 存 在 す る場 合

に どの 節 をモ デル 候 補 拡 張 に使 用 す る か とい う選択 基 準

が な い ため,負 節(ゴ ール)と は無 関連 な 節 を選 ん で し ま

い,無 駄 な モ デル 候 補 拡 張 を行 う可 能性 が あ る.こ の 可

能 性 を小 さ くす る手 法 と して,NHM法 が 提 案 さ れ て い

る3).

NHM法 は,モ デ ル生 成法 の ような上 昇 型証 明 に下 降 型

証 明の 利 点 を採 り入 れ て,上 記 問題 の解 決 を 図 る.す な

わ ち,ゴ ー ル か らの 下 降 型証 明 に よって,違 反 節 の どれ

が ゴール に関 連 して い るか を判 定 す る.こ れ を実 現 す る

た め にNHM法 で は,入 ノJ節を ド降 型 証明 を模 擬 す るため

の節 と上 男型 証明 を行 う節 に変換 す る.

変 換 法 に は,ド 降 型証 明 を深 さ優 先探 索 で模 擬iする も

の と幅 優 先探 索 で 模擬 す る もの の二 つ あ るが,こ こで は,

前 者 を行 う深 さ優 先NHMを 紹 介す る.

【定 義1深 さ 優 先NHM変 換 】節 集 合Sの 節

Al,_,An→B,;_;Bmを 次 の よ う にn+1個 の

節 に 変 換 す る こ とを,深 さ優 先NHM変 換 と い う.

9・a1(B、),...,9・a1(Bm)→9・a1(A・),・ ・ntk,・(Vk)・

・・ntk,1(Vk),A・ 一・9・a1(A・),C・職,2(琉)・

・・叫(n-1)(嚇A洞 →9・a1(An),・ ・叫 ・(嚇

C・ntk,n(Vk),An→B・;_;Bm・

こ こで,κ は 変 換 前 の元 の 節 に付 与 され た節 番 号,

琉 は元 の節 に含 まれ るすべ ての変 数 の組 で あ る.

3.修 飾 子 の 導 入 と変 換 節 数 の 増 大

入 力節 集 合 にNHM変 換 を施 す と一般 的 には値 域 限定 性

が 崩 れ る.例 え ば,p(c,X,y)→falseにNHM変 換 を施

す とtrue-→goa1(p(c,X,Y)),cont(X,Y)な る節 が 得 られ

るが,後 件 に 現 わ れ る変 数Xとyは 値 域 限定 を満 た さ な

い.こ の 問題 に対 処 す る ため に,修 飾 子 を導 入 して 変換

す る方法 が提 案 され て い る3).

これ は,値 域 限 定 を満 た さな い変 数 を持 つ 引 数 を削 除

す る こ とに よっ て変 換 節 の値 域 限定 性 を保 持 す る もの で

あ る.先 ほ ど のgoa1(p(c,X,yF))で は,第2,3引 数 が

削 除 さ れ90a1(p(C))と な る.た だ こ の ま ま で は,ど の

引 数 が 削 除 さ れ た の か わ か ら な い の で,削 除 さ れ た

引 数 をf(free),そ う で は な い 引 数 をb(bound)と す る.

goa1(p(c))で は 第1引 数 がb,第2,3引 数 が ノな の で,

bffと 表 し,こ のbとfの 列 を 修 飾 子 と呼 ぶ.そ して,

90a1(p(C))の 代 わ りに90a1(pbff(C))を 用 い,pbffを 修 飾 子

つ き述 語 と呼 ぶ.わ は その 引数 が基 底 となっ てい るこ とを,

∫は そ うで は な い こ と を表 す.但 し,関 数項 がわとな るの

は,そ れ に 出 現 す る 全 て の 変 数 が基 底(b)で あ る と きに

限 る.

変 換 に修 飾 子 を用 い る こ とに よ り,値 域 限 定性 は保 持

さ れ るが,変 換 節 数 が一 般 的 に組 合せ 的 に増 大 す る.こ

れ は,問 題 に現 わ れ る各述 語 記 号 に対 して,そ の 引 数 の

数 をnと す る と,修 飾 子 の 数 は2n通 りあ る こ と に起 因 す

る.変 換 節 数 の 増 大 は,変 換 時 間の み な らず,証 明 時 間

の 増大 を 引 き起 こす の で,こ れ を抑 制 す る手段 が必 要 と

な る.

4.変 換 節 数 を減 ら す 手 法

本節 で は,前 節 で述べ たNHM変 換 節数 を減 らす 手法 を

四 つ提 案 す る.最 初 の 二 つ は,変 換 に用 い る修 飾 子 を静

的 に絞 り込 む こ とに よって,三 つ 目は 変 換 時 に は修 飾 子

を固 定せ ず,証 明 時 に修 飾 子 の計 算 を行 うこ とに よって,

四つ 目の 方法 は修 飾 子 を変換 か ら排 除す る こ とに よって,

変 換節 数 を減 らす こ とを狙 う.

4.1モ ー ド解 析

あ らゆ る修 飾 子 を用 い て変 換 節 を用意 して い た と して

も,実 際 の 証 明 で は必 ず し もそれ ら全 てが 必 要 とな る分

け で は な い.中 に は,証 明 が どの よ うに行 われ た と して

も,証 明 に現 わ れ 得 な い修 飾 子 も存 在 す る.こ の よ うな

修 飾 子 を前 もって計 算 し,変 換 に用 い な け れ ば,変 換 節

数 を削減 す るこ とが で きる.

この た めの 手法 と してNHM変 換 の た めの モー ド解 析3)

が提 案 され て い る.本 節 で は,こ の モ ー ド解 析 を モデ ル

生 成 法 を用 い て行 う技 法 を示 す.こ れ は,入 力節 集 合 を

変 換 して モ ー ド解 析 用 節 集 合 を作 り,こ の モ デル を モデ

ル 生 成法 に よっ て計算 す る.証 明 に現 わ れ得 る修 飾 子 は,

モデル 要 素 と して求 まる.

4.1.1深 さ優先NHM用 モー ド解析 手 続 き

入 力:節 集 合θ.

出力=修 飾 子 つ き述 語 の集 合AD.

ステ ップ1:AD:={falsedi}と お く.

ス テ ップ2:Sの 全 て の 節0:.41,...,An→Bl;_;Bm

に 対 し て 以 下 の(1)か ら(3)の 操 作 を 行 う.こ

こ で,ア ト ム 且 の 述 語 記 号 を 恥 と 表 す こ と に

し,AD3:={P餐 」IP書
。∈AD,aは 修 飾 子}(1≦ 」≦m)と

す る.

(1)H狸1ADjの 各要 素(P§},…,1忍 鴛)につ いて・oの

複 製σ'を作 り,各 後 件 ア トム の述 語記 号PBフ をP驚 で 置 き

換 え る.

(2)び の前件 部 の 各 ア トムA,に 対 してAlか ら順 にAnま



で 以 下 の2-1)か ら2-5)の 手 順 で 修 飾 子β,を求 め,PA、 を

鴫 で置 き搬 て い く.

2-1)A、 が 引数 を持 た な けれ ば,1楽:=.42と す る.

2-2)Azの 引数 が基礎 項 な らば,そ の 引数 はbと す る.

2-3)A、 の 引 数 が 変 数 の 場 合,そ の 変 数 が 後 件 部 の

あ る 引 数 中 で わと 指 定 さ れ て い る か,ま た は,

A,,_,.ん_1の い ず れ か に 出現 して いれ ば,そ の 引

数 をわとす る.

2-4).4、 の 引数 が関 数項 の場 合,そ の 関数 項 に出現 す る

各 変数 につ いて,2-3)の 処理 を行 い,全 ての 変数 がb

と指 定 されれ ば,そ の引 数 をbと す る.

2-5).4,の 引数 が上 の2-2)～2-4)の 条 件 の いず れ も満 た

さな い と きは,当 該 引数 をノとす る.

(3)PAnま で 置 換 が 終 了 し た ら,

.4D:=ADu{増1,_,増 見}とす る.

ス テ ップ3:ス テ ップ2の 前 後 でADに 変化 が な けれ ば,手

続 きは終 了.そ うで なけ れば,ス テ ップ2を 繰 り返 す.

修 飾 子 は各 述 語記 号 に対 して有 限 なの で,本 手 続 き は

必 ず停止 し,ADに 必要 な修 飾 子 が求 まる.

4.1.2モ デ ル生成 を利用 した モー ド解析

モ ー ド解 析 手 続 き とモデ ル 生 成 手 続 きのTable1に 示

す 対応 に着 目 し,モ デル 生 成 を利 用 した モ ー ド解 析 手 法

を提 案 す る.本 手 法 で は,入 力節 集合 を変換 し,そ の モデ

ル生 成過 程 が,モ ー ド解 析 手続 きを模擬 す る よ うにす る.

Table 1 Correspondence between mode analysis and 

       model generation

先 ず,ADの 要 素 で あ る修 飾 子 つ き述語 の モ デル候 補 要

素 と して の表 し方 で あ るが,修 飾 子 つ き述 語PaをP(a')

と表 記 す る こ とにす る.こ こで,a'は 修 飾 子a中 のbを1,

ノを0に 置 き換 え,1とOを ∵(カ ンマ)で 区切 った もの で あ

る.例 えば,pfbは,p(0,1)と 表記 され る.

ス テ ップ2で は,(1)で 節 σの 後 件 ア トム に 対 応 す る修

飾 子 つ き述 語 の 組 合 せH匙1AD3を 枚 挙 し・ そ の そ れ

ぞ れ に つ い て,(2)で0の 前 件 ア トム の 修 飾 子 を計 算

し,(3)で(2)の 結 果 得 ら れ た 修 飾 子 つ き述 語 をAD

に 加 え て い る.し た が って,大 ま か に 言 え ば,節C

を1)'践,_,P'跳,{0alc}→P'斑,_,P'匁 と変 換 す れ

ば,ス テ ップ2を 模 擬 す るこ とがで き る.こ こで,Calcが

(2)の 修飾 子 を計 算 す る手続 きに相 当す る.

変 換 が 具 体 的 に ど の よ う に 行 わ

れ る か を 節01:p(f(X,Y),Z),q(X,f(y,Z))一 →

p(g(X,Z),y);q(X,g(Z,y))を 例 に説 明 す る.

変 換 節 の 前 件P'蹴,_,P'鴇 に 相 当 す る と こ ろ は,

{XZ/g(X,Z),Yy/y『,XX/X,zy/g(Z,y)}と 置 き換 え

を 行 い,p(XZ,yy),q(XX,zy)と な る.こ の 時,変 数

Xが1す な わ ち 基 底 と な る の はXZかXXが1と な る 場

合 で あ る こ と に 注 意 し て,X:=XZ>XXと い う 制

約 を 書 き 留 め て お く こ と に す る.YとZに 対 し て も,

y:=YYVZY,Z:=XZ>zyと な る.

一 方
,P'免,_,P'翫 に 相 当 す る と こ ろ は,

{XYI/f(X,Y),Zl/Z,Xl/X,XYI/f(X,Y)}と 置 き換

え を 行 い,p(Xγ1,Zl),q(X1,YZI)と な る.こ の 時,

XYIが1と な るの は,XとYが 共 に1と な る場 合 で あ るの

で,XYI:=X〈Yと な る.Z1に 対 して は,Zl:=Zと

な る.

第 ニ リテ ラルq(X1,YZI)に 出現 す るX1,YZIに 対 し

て も,同 様 にX1:=X,YZI:=Y〈Zと な るが,こ れ ら

の右 辺 に現 れ るX,y,Zは,置 き換 え 前の第 一 リテ ラル

に 出現 して い るの で,{1/X,1/Y,1/Z}と 置 き換 え る.

これ は,深 さ優 先NHMで は,第 ニ リテ ラル を証 明 す る前

に,第 一 リテ ラル の 証 明が 終rし てお り,X,Y,Zの 値

が確 定 して い るか らで あ る.

書 き留 め てお い た 制約 を ま とめ て,calcと す る と変 換

節 が 得 られ る.以 ドで は,幾 つ か の 術 語 の 定 義 を行 い,

この 変換 を形 式的 に定義 す る.

【定 義2ア トム の 枠,源 変 数 と合 変 数 】 ア トムAの

基 底 で な い 各 引 数 をAに 現 わ れ な い 相 異 な る 変 数 で

置 き換 え,さ ら に,基 底 で あ る 引 数 を1で 置 き換 え

た ア トム を 孟 の 枠 と い う.こ の と き,元 の 引 数 位 置

に 現 わ れ て い た 変 数 を 置 き換 え た 変 数 の 源 変 数,源

変 数 に 対 し て 置 き換 え た 変 数 を合 変 数 と呼 ぶ.

【例1】 ア トムp(f(a,b),g(X,y))の 枠 はp(1,XY)で

あ る.ま た,xyはXとy「 の 合 変 数,Xとyはxyの

源 変 数 で あ る.

【定 義30R制 約 とAND制 約 】 変 数 の 集 合

{X1,_,Xn}(n≧1)の 変 数Xに 対 す るOR制 約

と は,X:=xlv-一.>Xnの こ と を い う.ま た,

AND制 約 と は,X:=X,〈 。.。〈Xnの こ と を い う.

【定 義4モ ー ド解 析 の た め の 節 変 換 】 節 集 合Sの 正

節 以 外 の 節Al,_,An→Bl;_;B。r、 を 次 の よ う

な 節 に 変 換 す る こ と を,モ ー ド解 析 の た め の 節 変

換 と 呼 ぶ:B'1,...,B'm,{Calc}一 →.4'1,_,A'n.

こ こ で,B'iはB、 の,A'」 はAjの 枠 で あ る.ま た,

Calcは,B'1,...,B'mの 各 源 変 数 に 対 す る合 変 数 の

OR制 約 と,A'1,...,.4㌦ の 合 変 数 に 対 す る源 変 数 の

AND制 約 の 並 び で あ る.但 し,A'、 の 合 変 数 のAND

制 約 に 現 れ る 源 変 数 の 内,A,,...,A,_1に 現 れ る 変

数 は,1で 置 き換 え る.



4.2極 小 修 飾 子 法

モ ー ド解 析 は,多 くの 問題 に対 して,変 換 節 数 削 減 効

果 が あ る ものの,最 悪 の場 合 に は,依 然 組 合せ 的 に変 換

節 数 が増 大 す る.そ こで,さ らに修 飾 子 を絞 り込 む 方法

を提 案 す る.

3引 数 述 語p(X,Y,Z)の 修 飾 子つ き述 語pbbf(X,Y)と

pbff(X)を 比 較 し て 見 よ う.元 の 述 語 で 考 え る と

pbbf(X,y)はp(X,Y,.)をpbff(X)はp(X,一,⇒ を表 して い

る.実 行時 に は,XとYは 基 底 項 に束縛 され てい るの で,

後 者 は 前 者 を包 摂 して い る.し た が って,前 者 を排 除 し

後 者 の みで 推 論 を行 って も完 全性 は損 な わ れ な い.こ の

考 え に基づ く変換 が極 小修 飾 子 の み を用 い るNHM変 換 で

あ る.

これ を3引 数述 語の8個 の修 飾 一子を例 に説 明す る.8個 の

修 飾fを 上 で述 べ た包 摂 関係 で 順序 付 け る とFig.1の よ

うな 束構 造 をな す.図 の 各節 点 は修 飾 子 で 枝 が 包摂 関係

を表 し,枝 の 下 の修 飾子 が ヒの修 飾 子 を包 摂 して い る.

 Fig.1 Lattice structure of adornments

この 束構 造 で ドの 方の 修 飾 子 は,上 の 方の 修 飾 子 に比

べ て 束縛 が 小 さ いの で,修 飾 子 間 の順 序 関係(≦)も こ れ に

な らい,次 の ように定 義す る.

【定 義5修 飾 子 の 順序 関係(≦)】 あ る述 語 の修 飾 子

aとβに対 して,a≦ βは,aで わで あ る部分 は全 てβ

で もδで あ る こ とを表 す.

【例2】fbf≦bbf,ffb≦fbbで あ るが,bfb≦fff

で は ない.

この 順序 関係 を用 い て,修 飾 子 の集 合 間 に次 の よ うな

順 序 関係 を導 入 す る.

【定 義6修 飾子 集合 の 順序 関係(≦)】 修 飾 子集 合Aと

一Bに対 し て,A≦Bは,∀ β ∈Bヨa∈As.t,a≦ β

で あ るこ と を表 す.

この 関 係 を用 い て,極 小 束 縛 部 分 集 合 と極 小 修 飾 子 を

次 の よ うに定 義す る.

【定 義7修 飾 子集 合 の極 小 束 縛 部分 集 合,極 小 修飾

子 】修 飾 子集 合Aの 極 小束 縛部 分集 合Bは,Aの 部分

集 合 σの 内,次 の 条件 を満 たす 最 小 の もの で あ る:

0〈A.ま た,Bの 要 素 をAの 極 小修 飾 子 と呼 ぶ.

【例3】{bbb,bbf,bfb,fbb,ffb}の 極 小 束縛 部 分集 合

は{わわ∫,〃 δ}であ る.

モー ド解析 で 求 め た述 語の 修 飾 子 の 内,極 小 修 飾 子 の

み を用 い るNHM変 換 を極 小修 飾 子 法 とい う.

4.3修 飾 子 を動 的 に 計 算 す る方 法

モ ー ド解析 は,証 明 に先 だ って証 明 に必 要 とな る(可 能

性 の あ る)修 飾 子 の 計算 を行 う.こ れ に基 づ い て,証 明 に

必 要 とな る修 飾 子 の 組 合 せ 分 の 変換 節 を静 的 に用 意 す る

ため,節 数 が組 合 せ 的 に増 大 す る.し た が っ て,静 的 に

用 意 す るの をや め,動 的 に修 飾 子 を計 算 して生 成 す れ ば,

変 換 節数 を減 らす こ とがで きる.

次 の よ う な節 を考 え る.r(X,yり →p(X,Y);q(X,y).

こ こで,p/2,q/2に 対 す る修 飾 子 の 集 合 が,そ れ ぞ れ

{げ,∫ わ}であ った とす る と,修 飾 子 つ き節 は,

1:rbf(X)→pb∫(X);qb∫(X)

2・rbb(x,Y)→pbf(x);q∫b(y『)

3・rbb(x,y)→P∫b(y);qb∫(x)

4・rfb(y)一 ヅb(y);qfb(Y)

とな り,こ れ らの 節 に対 して,NHM変 換 を施 さな け れ

ばな らない.例 え ば節1に 対 す る変 換節 は,

1。1・9・a1(pbf(X)),9・a1(qb∫(X))

→9・al(rbf(X)),ω 碕 ・(X).

12:cont1,1(X),r(X,yr)→P(X,Y);q(X,Y)・

とな り,変 換 節 数 は全体 で8個 とな る.一 方修 飾 子 を動

的 に計算 す る方法 で は,

9・a1(Pa(X,Y)),9・a1(qβ(X,y)),{ッ ・-fr(a,β)}

→9・a1(rty(X,y)),c・nt・(X,y)・

cont1(X,y),r(X,y)→P(X,y);q(X,y)・

と変 換 節数 は2個 で済 む.こ こで,関 数f。(,)は,定 義4

のCatcに 相 当 し,pとqの 修 飾 子aと βか ら後 件 部 のrの 修

飾 子 を(動 的 に)計 算 す る関数 で あ る.

この よ うに 証 明 を進 め なが ら,修 飾 子 を計 算 す る手法

を動 的修 飾法 と呼 ぶ.

4.4修 飾 子 を用 い な い 変 換

修 飾 子 を用 い ず にNHM変 換 を行 えば,変 換 節 数 の増 大

は,定 数 倍 に抑 え る こ とが で きる.こ の 手法 が比 較 的 容

易 に行 えるの は以 下 に述べ る理 由 に よる.

修 飾 子 を導 入 したの は,値 域 限 定 性 を保持 す る た め で

あ った.値 域 限 定性 に は次 の よ う に二 つ の利 点 が あ る.

一 つ は
,モ デル 候 補 の 要 素 が基 底 で あ る こ とが 保証 され

る の で 単 一 化(unification)手 続 きが 不 要 と な り,照 合

(matching)手 続 きの み で証 明が 行 え,推 論 速 度 の 向上 を

図 る こ とが で き る こ と,も う一 つ は,ノ ンホー ン節 で の

モ デル 候 補 拡 張 に よ る証 明の 分 岐 で 共 有 変数 が 生 じな い

こ とで あ る.

した が って,値 域 限 定性 が 崩 れ た場 合 に は,照 合 手 続

き に代 え て 単一 化 手 続 き を行 い,さ ら に共有 変 数 に対 す



る処 理 を行 わ な けれ ば な らな い.前 者 は,実 行 効 率 の低

下 は 避 け られ な い もの の 原 理 的 な 困難 さ は な い.一 方,

後 者 の共 有 変数 の 問題 は,実 装上 大 きな 困難 を伴 う.共

有 変 数 が な けれ ば,証 明 分 岐 後 の そ れ ぞ れ の分 枝 の証 明

を独 立 に行 うこ とが で き るが,共 有 変 数 が あ る場 合,各

分 枝 の 証 明で 行 わ れ る共 有 変 数 へ の値 の代 入 の 一 貫性 を

管理 す る必 要 がで て くるか らで あ る.

ところ で,NHM変 換 に よっ て値 域 限定性 に違 反 す る可

能性 の あ る変数 は,変 換節 の後 件 のgoa1述 語 に出 現 す る

変 数 の み で あ る.goa1述 語 は,ホ ー ン節 に しか 現 わ れ な

い か ら,値 域 限 定性 を壊 す 可 能 性 の あ る節 は ホ ー ン節 の

み で ノ ン ホ ー ン節 は値 域 限 定 性 を保 持 す る こ と に な る.

した が って,上 記 共 有 変 数 の 問題 は生 ぜ ず,照 合 手 続 き

を単一 化 手 続 きに代 え るだ け で,修 飾 子 を導 入 しな くて

もNHM変 換 節 の証 明 を行 う こ とが で きる.

以 降,修 飾 子 を 用 い な いNHM変 換 を 無 修 飾 子 法 と

呼 ぶ.

5.実 験 結 果

各種 変 換 手 法 の 評価 を行 うた め にTPTP問 題 ラ イブ ラ

リ1)のPUZ問 題(全45題)とSYN問 題(全350題)を 対 象 に,

MGTPを 用 いて 各 手法 の 変 換節 削 減 効果 と証 明性 能 を比

較 し た.計 測 に は,SunUltra1/140(128MB)を 用 い,

実 行の 制 限時 間 は10分 と した.

5.1節 数 削 減 効 果

Table2に,各 変 換 方 式 に よる変 換 節 数 の 元 の 節 数 に

対 す る増 加率 を示 す.左 か ら,2倍 以 下,2倍 を超 えて4倍

以 下,と 順 に2の 幕 乗 で 区切 って,最 右 の列 は128倍 を超

えた 問題 数 を,手 法 毎 に集計 した.動 的修 飾 子法 と無 修

飾 子 法 の 変 換 節 数 は,同 じに な り,一 番 下 の行 に示 して

あ る.

全 て の修 飾 子 を用 い る変 換 方 式 で は,395題 中241題 に

つ いて増 加率 が16倍 を超 えて い る こ とが分 か る.モ ー ド

解 析 に よって これ が27題 に減 り,極 小修 飾 子法 を用 い る

と16倍 を超 え る問題 は な くな る.さ らに,動 的修 飾 子 法

と無修 飾子 法 で は,8倍 を超 える問題 もな くな る.

この よ うに,モ ー ド解 析 は 多 くの 問題 に対 して節 数 削

減 効 果 が あ るこ とが 分 か る.極 小 修 飾 子法 で は さ らに節

数 の 削 減 が 達成 され,ほ とん ど全 て の問 題 に対 して,節

数 の 増 加 が 数倍 以 内 に抑 え られ る.動 的修 飾 子法 と無 修

飾 子法 で も同様 の結果 が 得 られ て い る.

5.2各 方 式 の 性 能

Table3は,PUZとSYNの 全問 題 の 内,各 方 式 で証 明

で きた 問題 数 を示 して い る.ま た括 弧 の 中の 数 は,NHM

効 果 の あ った問題 数 を表 してい る.こ こでNHM効 果 が あ

る とは,(1)無 変 換 で は解 けず 変換後 に解 け た,(2)証 明木

の 枝 数 か節 点 数 が 無 変 換 時 の 証 明図 に比 べ減 少 した,の

い ずれ かの こ とをい う.

Table 3 Number of Proved Problems

証 明 で きた問題 数 に着 目す る と,

●PUZ問 題 に対 して は,極 小修 飾 子 と無修 飾 子 で は増

加 して い るが,モ ー ド解 析 と動 的修 飾 子 で は,逆 に

減 少 して い る.

●SYN問 題 に対 して は,い ず れ の変 換 方式 で も増 加 し

てい る.

また,NHM効 果の あ っ た問題 数 に着 目す る と,

●PUZ問 題 に対 して は,い ず れ の 方式 に も差 が あ ま り

み られ ない.

●SYN問 題 に対 して は,無 修 飾 子,動 的修 飾 子,モ ー

ド解析,極 小修 飾 子 の順 に効 果 が減 少 してい る.

こ とが分 か る.

無修 飾 子 で は,下 降 型 証 明 の模 擬 で,ゴ ー ル の 引数 情

報 を余 す こ とな く伝搬 して い くの に対 し,他 の 方法 で は,

引 数情 報 が失 われ や す い.修 飾 子つ き述語 に よって,基 底

で はな い 引 数 が削 除 され るか らで あ る.ゴ ー ル情 報 の伝

搬 とい う点 で は,無 修飾 子 が最 も優 れ て お り,こ れ が,無

修 飾子 がNHM効 果 を最 も示 す 理 由で ある と考 え られ る.

Table4は,典 型 的 問題9題 の変 換 節数 と証 明時 間 を示

して い る.全 ての 変 換方 式 にお い て,

・ 枝 数 が 減 少 した 問 題 は,SYNOO9-1,SYN349-1の2

題,

・ 節 点 数 が減 少 した 問題 は,PUZO12-1,SYNOO9-1,

SYN102-1の3題,増 加 した 問題 は,PUZO30-1の1題,

● 証 明 時 間 が 減 少 し た 問 題 は,SYNOO9-1,

SYN102-1,SYN312-1の3題,増 加 し た 問 題 は,

PUZO10-1,PUZO25-1の2題,

とな って い る.ま た,PUZO30-1を 除 く8題 で は,い ず れ

かの 変換 方式 で,NHM効 果 が でて い る.

動 的 修 飾 子 に よ る証 明 で は,動 的 に修 飾 子 を 計 算

し,無 修 飾 子 に よ る証 明 で は,照 合 手 続 き の 代 わ り に

単 一 化 手 続 き を 行 う,オ ー バ ヘ ッ ドが そ れ ぞ れ あ る.

SYNIO2-1,SYN312-1で は,い ず れ の 変 換 方式 で も証 明

木 の 大 きさが 同 じで あ り,等 し くNHM効 果 を得 て い る と

考 え るこ とが で きる.し た が って,証 明時 間差 を それ ら

の オ ーバ ヘ ッ ドと見 な す こ とが で き,オ ー バ ヘ ッ ドは数

割 か ら数倍 程 度 と見積 もられ る.PUZO10-1が,動 的修 飾

子 と無 修 飾 子 に よ る証 明 で 時 間切 れ とな った の は,こ の



Table 2 The rate of increase in the number of transformed clauses

Table 4 Performance comparison

オ ーバ ヘ ッ ドが原 因 で あ る.

一方 ,PUZO30-1が,モ ー ド解析 と動 的修 飾 子 に よっ て

時 間 切 れ とな っ た原 因 は,証 明 が無 限ル ープ に陥 った た

め で あ る.こ れ は,証 明戦 略 が エル ブ ラ ン領 域 を不公 平

に探 索 して い るた め で,戦 略 を公平 に行 え ば,制 限 時 間

内 に証 明 が終 了す る と考 え られ る.

6.結 論

本 論 文 で は,組 合せ 的 に増大 す るNHM変 換 節 数 を削 減

す る四 つ の手 法(モ ー ド解析 法,極 小 修 飾 子法,動 的 修 飾

子法,無 修 飾f法)を 提 案 し,そ の効 果 を実 験 的 に確 か め

た.こ の結 果,

● 各手 法 と も節数 の 削減 効 果が あ る.特 にモ ー ド解 析

以 外 の 手 法 で は,全 ての 問題 に対 して節 数 の 組 合 せ

的 増 大 を抑 え るこ とが で き る.

・ 下降型 証 明 に お い て ゴー ル情 報 を最 も よ く伝 搬 す る

無 修 飾 子 法 で,NHM効 果 が 最 も顕 著 で あ り,以 下,

動 的 修 飾 子 法,モ ー ド解析 法,極 小修 飾 子法 と,伝

搬 の 度 合 が小 さ くな るにつ れ て,NHM効 果 が薄 れ て

い く.

● 動 的 修 飾 子 法 と無修 飾 子 法 で は,前 処 理 が な い分,

動的 な オ ーバ ヘ ッ ドが 証 明性 能 を劣化 させ る.

こ とが分 か っ た.

証 明性 能 の 点 で は,各 手 法 に一 長一 短 が あ るの で,全

て の 問題 を一 つ の 手法 で 一 律 に解 くの で は な く,各 問題

を 前処 理 に よって あ る程 度 解 析 して か ら,解 く手 法 を決

定 して い くの が,現 実 的 な道 で あ る と考 え る.例 え ば,

モ ー ド解析 に よって節 数 が 削減 され な い問 題 に対 して は,

極 小 修飾 子 法 を適 用す る,と い った 方法 で あ る.

一 方 ,多 くの 問題 をNHM法 で解 くこ とに よって,節 数

増 大 以 外 の 問題 点 も明 らか に な った.一 つ は,証 明 に寄

与 しな い 負 節 が あ る と,無 駄 な 下 降型 証 明 を行 って しま

う点,も う一 つ は,下 降 型証 明 が無 限ル ープ に陥 って し

ま う こ とが あ る点 で あ る.今 後,こ れ らの 問題 点 の分 析

と解決 を図 って い く.
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