
Title 部分例示に基づく定理自動証明

Author(s) 山本, 雅人; 大柳, 俊夫; 大内, 東

Citation 電子情報通信学会論文誌. A, 基礎・境界, 78(7), 864-871

Issue Date 1995-07-25

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/64575

Type journal article

File Information 110003312240.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論　文

部分例示 に 基づ く定理 自動証明

正 　員　山本　雅人 † 非会員　大柳　俊夫†† 正 　員　大内 東†

Theorem 　Proving　Based 　on 　the　Partial　Instantiation　Technique

Masahito　YAMAMOTO †
，
　Member

，
　Toshio　OHYANAGI ††

，
　Nonmember

and 　 Azuma 　OHUCHI †，　Member

　あ ら まし　定理 自動証 明 に対 す る これ まで の 研 究 と して ， 1965年 に Robinsonに よ っ て提案 され た 導出原 理 に

基 づ くさ ま ざ ま な方法 ， 戦 略 な どが提案 され て お り， 現 在の 定 理 証 明 シ ス テ ム の 多 くは こ の 導 出原 理 に基 づ い て

い る．こ れ に 対 して，Jeroslowは 1988年 に部分 例示 手 法 を提 案 して い る．しか しなが ら ，
　 Jeroslowの 提 案 した

方法 は関数記号 を含まな い 論理 式の み を対象 と して い る こ と ， また ， 節形 式 を前提と して い な い た め に効率が 悪

い こ とな どの欠点 が あ っ た．筆者らは この Jeroslowの 方 法 を改 善 して ， 関数記号 を含 ま な い 節形 式 の 論理 式の

充足 可 能性 を判 定す る 手 続 き を 提案 し て ，そ の 有効 性 を 示 し て い る．本 論文 で は，こ の 手続 き を拡張 し た 定理 証

明 手 続 き を提 案 す る．す な わ ち ，関 数 記 号 を含 む 論 理 式 を扱 え る よ うに し て い る．また ，本手 続 き が 完全 で あ る

こ と の 証明 を与 え る．更 に，比較実験を行い 本手続 きの 有効性 に つ い て 検討す る．

　キ
ーワー

ド　部分例示，充足可能性問題 ， 定理自動証明，導出原理 ， Davis・Putnam の 方法

1．　 ま え が き

　定理 の 自動証 明 は人 工 知能 の 分野 に お ける重要な

研究の
一

つ で あ り， 質疑 応答 シ ス テ ム
， プ ロ グ ラ ム

の合成 ， 分析 な ど の 分野 に応用 さ れ て い る （’〕．定理

自動証明 に 対 す る これ まで の 研究 と し て ，1965年 に

Robinson に よ っ て提案さ れ た導出原理 に 基 づ く さ ま ざ

ま な 方法 ， 戦略な ど が提案さ れ て お り， 現在の定理証

明 シ ス テ ム の 多 くは こ の 導 出原理 に 基 づ い て い る   ．

こ れ に対 して ， Jereslowは 1988年に部分例示手法を

提案して い る
（3 ）

．部分例示手法は ， 論理式中の す べ て

の 変数 に Herbrand 空間 の 要素 を 代 入 す る の で は な く，

一
部の 変数 に の み Herbrand 空間の 要素 を代入す る こ

と に よ っ て ， 節数の増大 を防ぐ もの で あ る．ま た ， そ

の 際 に 原子式 へ の真理値 の割当て を利用す る こ とも特

徴の
一

つ で あ る．しか しなが ら， Jeroslowの 方法は関

数記 号を含 まな い 論理式の み を対 象 と し て い る こ と ，

また，節形式 を前提 として い な い た め に 効率が 悪 い こ

と な ど の 欠点が あ っ た．筆者 ら は こ の Jeroslowの 方
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法を改善 し て，関数記号を含ま な い 節形式の論理式の

充足可能性を判定する手続きを提案 して
， そ の有効性

を示 し て い る （4）。

　本論文 で は，部分例示 に 基 づ い た 定理 証明手続き を

提案す る．本論文 で 提案す る手続 き （以下 ， 本手続き

と呼ぶ ）は ， 文献 （4）で 提案 した手続 き を， 関数記号

を含 む論理式を扱 える よ う に 拡張 し た もの で あ り，こ

の こ とに よっ て ，導 出原理 に基 づ く方法 と同様の論理

式 を扱う こ とが で き る．ま た ， 本手続 き が完全 で あ る

こ と の 証明 を与え る．更 に ， 比較実験 を行 い 本手続 き

の 有効性 に つ い て 検討す る．

　以下 ， 2．で本論文で 用 い る用語や記号を定義 し ， 3．

で は ， 本手続 き の詳細に つ い て述 べ
， 4．に お い て本手

続 きの 完全 匪を証明する．5．で は 二 つ の 例題 を用 い て ，

本手続き の実際の処理 に っ い て説明す る．6．で実験結

果 か ら本手続 き の 有効性 に つ い て考察し ， 最後 に 7．で

結論 と 今後 の 研究 に つ い て 述 べ る ．

2． 諸　定　義

　定理 の 自動証明 は ， 以下 の ような m 個 の 節か らな

る節集合 S に対し て ， S の充足可能性 を調べ る こ と

に 帰着で き る．

S ＝ ｛C1 ，

…
，
Om ｝
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begin

　 k ← 1，Sk ←−S ；

　 100P

　 　 Vk ← φ，　 Bk ← φ ；

　　琉 ← avariant 　independent　valuation 　whicll 　makes 　Sk　true　l （Fig．2）
　　 if　　Vk ＝φ　then 　　S　is　unsatisfiable ；（exit ）
　　 Bk ← − aset 　of 　all　proper 　blockages　in　Sk　for　Vk ；（Fig．3）
　　if　　Bk ＝φ　then 　　S 　is　satisfiable ；（exit ）
　　Sk

＋ 1 ← an 　expansion 　Qr 　Sκ ；〔Fig，4）
　　 k ← k 十 1 ；

　 end100P ；

end ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 1 定理 証 明手続 きの 概 要

　 Fig．　l　The 　framewerk 　of　the　proposed 　theorem 　proving　procedure ．

　本論文 で 提案 す る 定 理 証 明手続 き で は ，
Herbrand

の定理 に基づ き ， S が充足不能で ある こ と を充足不能

な S の節の 基礎例 を求 める こ とに よ っ て 示す．以下 で

は ， 本手続き の記述 に必要 と な る用語や 記号に つ い て

定義す る．

　F を論理 式，θ を代入 と す る と き，F θ を F の 例 と

言う．また ， 特 に F θが変数を含 ま な い と き ， F θ を

F の 基礎例と言う．ある原子論理式 （以下，原子式 と

呼ぶ ＞A に 対 して
，
A の 変数名を変え る こ とに よ っ て

得ら れ る 原 子 式を A の変種 と言 う
†
．

［定義 1］ 節 C が 節 C ， の 例 で あ る な ら
，
C ， は C を

被覆す る と言 う．ま た ， C 、 が C を被覆 し ， か つ Ci

自身を除 く C 、 の 例が S に 含 まれ な い な ら，C 、 は C

を直接被覆す る と言 う．

［定義 2］　変種で あ る す べ て の 原子 式 に 同じ真理値 を

割 り当 て る真 理 値 の 割当 て を変種独 立 割 当 て と言 う．

［定義 3］ 節集合 Sk の す べ て の 要素が S の例で あ

り， か つ
，
Sk ⊇S で あ る と き ，

　 Sk を S の 拡大 と言 う．

［定義 4］ Vk が Sk を真 と す る 変種独立割 当 て で あ

るとする．また ，
F

，
　 G を tF

，
　 IG に それぞれ現 れ る

原子式で ある と す る．但 し ，
tF

，
　 IG は Sk 中の 節 C

， ，

C
）

に そ れ ぞ れ 現れ る リテ ラ ル で ある． こ の と き ， 以

下 の 条件 をす べ て 満足 す る原 子 式 F
，
G の組を純 障害

物 と言い
， （F ，　G ＞z，ゴ と表す．

　 （1） F と G は Vk で 異 な る 真理値 を割 り当て ら

れ て い る．

　 （2） IF と 始 の 両 方が Vk で真で あ る．

　 （3）　 F σ ＝ G σ とな る最汎単
一

化作用素 σ が 存在

し ，
F σ の あ る例が α と 嬬 の両方 に現れ る．但し ，

Cl ，　 Cl は C ， ，　 Cj に よ っ て そ れ ぞ れ 直接被覆さ れ て

い る とす る．

3． 定理証 明手続き

　節集合 S の充足可能性 を調べ る本手続 き の 概要 を

図 1 に 示 す．な お ，本手続 き に お け る k 回目の 繰返 し

（図 1 の Step　4〜Step　10） を第 k ル
ープ と呼び ， 第 k

ル ープ で 扱 う節集合を Sk と す る．但 し ，
　 Sl ＝ S で

ある．

　本手続 きは，以下 の 基本 的な三 つ の 処理 を節集合 S

の 充足 可能性が判定さ れる まで繰 り返す．

　（1）　 匚変種独立割 当 て］　 Sk を真 とする変種独立

割当 て 玲 を 求 め る （Step　5）．

　（2）　［純障害物 の 発見］　 Vk に 対 して，　 Sk 中の

す べ て の 純障害物 を 求 め る （Step 　7）．

　 （3）　 ［純障害物 の 解消］　 Sk 中の す べ て の 純障害

物を解消した Sk の 拡大 出 ＋、 を生成す る （Step　9＞．

　上記の （2）お よ び （3） に 関し て ， 論理 式に関数記

号 が 現 れ な い 場合は S の 節の基礎例が 有限 で あ る た

め ，文献   で 提案 した 手続 き の よ うに 第 k ル ープ に

お い て
一

つ の純障害物を発 見し ， そ の
一

つ の純障害物

の 解消の み を行 う こ とで も完全性が 保証 で き た．一方，

論理 式 に 関数記号 が 現 れ る 場合 は S の 節 の 基礎例 は

有限で は な い た め ， 第 leル ープ に お い て
一

つ の純障害

物 を発見 し そ れ の み を解消す る 方法 で は
， 充足不能 と

な る基礎例 を生 成す る保証 が な い ．しか し， 本手続 き

の よ う に ， 琉 に 対す る Sk 中の す べ て の 純障害物を

発見 し解消す る こ と に よ り，4．で 述 べ る よ うに 完全性

を保証 する こ とが で きる．

　以 下 で は ， （1）〜（3）に つ い て 順次 ， 3．1， 3．2，3．3 で

詳細 に 述 べ る．

†特に 断 リが ない 眼 り，記号論理 に関 す る 用語お よび表 記は 文献 （5 ）

に よる ．
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1； begin
2；　　 tralisform　Sk　into　a 　set　of　propositional　clauses　5彫
3：　 1　・一　di；
4：　　 ∫ ← an 　interpretation 　which 　sat ．isfies　5謬；

5：　　　 if　　I ＝ φ　　then　　exitl

6：　　 Vk ←− avariant 　independent　valuation 　obtained 　from　I　l
7：　 end

　 　 　 　 　 　 図 2 変種独立割 当て の 発 見手 続 き

Fig．2　The 　procedure　for　searching 　a　variant 　independent 　valuation ．

　 3．1　変種独立割当て

　本手続き の 第 h ル ープ に お い て ， Sk を真 と す る変

種独立割当 て を求 める．こ の 手続 きを図 2 に 示す．

　 こ の処理 は まず Sh 中の す べ て の 原子式を 以下 の規

則 を用 い て命題変数 に 変換し， 命題論理式の節集合 環
を得る．

　 ● 　あ る 原子式 F の変種 で あ る す べ て の 原子式は

F と同 じ命題変数 に す る．

　 ●　あ る原子式 F の 変種で な い す べ て の原子式 は

F と異 な る命題変数に す る．

　次 に， こ の命題 論理式 の 節集合 確 の 充足可能性問

題を解く．も し ， 確 が充足不能な ら ， 明らか に Sk を

真 とす る変種独立割当 て は存在 し な い ．理 を真 とす

る解釈が 存在す れ ば
，

Sle 中の 原 子 式 の 真 理 値を ，
　 SZ

中の対応 す る命題変数の真理値 とす る．これ が ， Sh を

真 とす る変種独立割 当 て で ある．

　 Sk を真 と す る変種独立割当 て は
一

般 に は複数存在

す る と考え ら れ る が，そ の 中の ど の 割当て を用 い て も

手続 きの 完全性 は失 われな い ．しか し ， 証 明 に 要す る

繰返 し回数 icは ， 用 い る変種独立割当て に よ っ て大 き

く影響 さ れ る こ と が 予想 さ れ ， 高速 に 証 明 を 行 う た め

に は ， 変種独立割当 て を求 め る戦略が重要 と な る．

［例 1］ 以下 の よ う な節集合 を考え る．

Sk ＝｛P （∬ ），

〜P （α ）＞ Q（∫（y），
b），〜Q（∫（之），b）｝

P （  ）と P （α ）は ， 変種 と な る原子式が Sk 中に存在

しな い の で
， それ ぞ れ異な る命題変数 p1，　 p2 とす る．

また ， Q（f（y），b）と Q（f（z）， b）は互 い に変種で あ る の

で ，同 じ命題変数 p3 とす る．従っ て ， 節集合 Sk は

以下 の 節集合 硼 に 変換で き る ．

S窰　＝ ｛P ・ ，
〜 P2　Vp3

，

〜P3｝

　こ こ で ， 解釈 ｛p1 ，
〜 p2 ，

〜 p3｝の 下で 理 は真 と な

り，
Sk を真 とす る変種独立割当て Vk を得 る こ とが で

き る．この割当 て Vk を以下 の ように 表記す る．こ こ で ，

Vk に お い て ，
　 P （x ），

　 P （a ），
　Q（∫（y），

b），
　Q（f（z ），

b）は

それぞれ ， True ，
　 F αlse，　 F αlse，　 False に 割 り当 て

られ て い る こ とを意味す る．

　Sk ＝｛P ＠），
〜P （α ）＞ Q（∫ω），

b），

〜（〜（∫（z），
わ）｝

　 　 　 　 〉 　　｝ 　 一 　　一
　 　 　 　 TTue 　　　　Fal8e 　　　　　Fal8e 　　　　　　　　Fat8e

　 3，2　純障甞物 の 発見

　 3．1 で ，
Sk を真 と す る変種独立割当て Vk が見つ

か れ ば，Vk に対 し て ，亀 中に存在す る す べ て の 純

障害物を求 め な けれ ば な ら な い． こ の 手続き を図 3 に

示す．

　Sk 中の 異な る 二 つ の 節 Ci，0 ゴ 中に そ れ ぞ れ 現れ

る原子式 F ，a が純障害物 となるため に ，
　 F と G が

単
一
化可能で あ る こ と は純障害物の定義か ら明らか で

あ る．しか し ， 実際 に F と G の 単
一

化 を試 み る の は

F
，
G が Vk に お い て 異 な る真理値 を割 り当 て られ て

い て ， IF と lc が と も に Vk で真 と な る と き の み で あ

る．但 し，IF，　 la は F ，　 G が そ れぞれ現れ て い るリ

テ ラル で ある．この 結果，単
一

化可能 で あれば ，
F と

G の最汎単一化作用素 σ を用 い て ， Ciσ と σjσ が

とも に Sk の 要素 で ある か を調 べ る．すなわち ，
　 F σ

の 例 の 現 れ る 節 が C 。と C ゴ に直接被覆さ れ て い る か

ど うか を調 べ る．こ の よ う に ， Sk 中 の すべ て の 異 な

る二 っ の 節 の 組 に つ い て 純障害物を求 め ，そ の 集合 を

Bk とす る．

［例 2］ 以下の節 Cl，σ2，　 C3 か らなる節集合 Sk を

真 とす る以下 の 変種独立割当て Vk が与えられ て い る．

c ・
＝ P （x ）

　 　 　 ｝

　 　 　 True

　o2 ；〜P （α ）＞ Q（f（y），
b）

　 　 　 　 〉 　　−

　 　 　 　 F 〔Llse 　　　　Fa ！se

　Cs ＝〜Q（f（z），b）
−

　 　 　 　 　 False

こ の Vk に 対 し て ，　 Cl 中 の P （x ）と 02 中 の P （の

は純障害物 で あ る．なぜ な ら，P （x ）と P （a ）はとも
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1111

begin

　 for　　all　pairs　of 　CL，　 C
） （i≠ゴ）iIl　Sk　　do

　　 for　 all 　pairs　of　atomic 　formulas　F ，　G 　oc α 1nn 　C，，（フ3 ，respectivcly 　 do

　　　if　　（Fand 　G 　li　ave 　opposite 　truth 　value 　ill　Vk　 and

　　　　　　both　IF　and 　tG　are 　true　ill　Vk　　and

　　　　　　Fand 　C 　are 　unifiable ）

　　　then 　begin
　　　　 σ　←− amost 　general　unifier 　for　F 　and 　G ；

　　　　　if　 （C，σ isn’t　an　element 　of　Sk　 and

　　　　　　　 Cjσ　isn’t　an 　element 。f　3の
　　　　　then 　Bk ← Bk・　U ｛〈F ，　G＞t ” ｝l
　 　 　 end ；

end ；

　 　 　 　 　 　 　 　 図 3 す べ て の 純 障害物 の 発 見手続 き

　 　 　 　 Fig．3　The 　procedure 　for　finding　all　proper 　brockages．

に Vk で 異 な る真理値 を割 り当て られ て お り， そ れ ら

が 現 れ る リテ ラ ル P （x ）と 〜 P （a ）は 琉 で とも に

真で あ る．更に ，
P （x ）σ ＝ P （のσ と な る最汎単

一
化

作用素 σ ＝ ｛a ／x ｝が 存在 し ， P （x ）σ が C1 の 直接

被覆 し て い る 節 P （a ）と C2 の 直接被覆 し て い る 節

〜P （a ）＞ Q（f（a），b）の 両 方 に現れ る か らで あ る．

Sk 中に は Vk に 対 し て，純障害物 は他 に 存在 し な い

か ら
，
Bll＝｛〈P （x ），

P （α ）＞1，2｝で あ る ．

　3．3　純障害物の 解消

　 3．2 で 求 めた純 障害物 の 集合 Bk 中 の す べ て の 純障

害物 を解消す る た め に Sk の 拡大 Sk＋ 1 を生成す る．

こ の 手続 き を 図 4 に 示 す。

　〈F，G ＞、，j を SiC中 の 琉 に対 す る 純障害物 の
一

つ
，

す な わ ち ， Bk の 要素の
一

つ と し ， σ を F と G の最

汎単一化作用素で ある とす る．本手続 きは， 節 C 、σ と

C
ゴ
σ を生成 し，S ’

に 保存 して い く．但 し，　 Cl σ ＝C ，

の と き ， ま た は ，
σ

コ
σ ＝C

」
の と き は ， そ れ ぞ れ 0

、
σ

，

Co σ の 生成は 明 ら か に 無駄 と な る た め 行 わ な い ．こ の

処理 を Bk の す べ て の 要素 に つ い て 行 っ た後 ，　 S 「

と

S κ の和集合を Sk＋ 1 と す る．　 Sk＋ 1 が Sk の 拡大 に

な っ て い る こ と は容易に わ か る．従 っ て ，S の 拡大 に

な っ て い る．

　生成 した 亀 ＋ 1 に は C 、σ と Cjσ が存在す る． こ の

二 つ の 節に お い て ， F σ と C σ は F σ ＝ G σ で あ る か

ら， 純障害物 に はな り得 ない ．また ，
F と G も Sk＋ 1

中で は純障害物に は な らな い ．なぜ な ら ， F σ の 例が

現 れ る任意 の 基礎例 は ， Sk＋ 1 に お い て Ciσ か Cj σ

に 直接被覆 され るか らで あ る．

［例 3］ 例 2 に お け る 節集合 Sk を真 と す る 変種独 立

割当 て 砿 に 対し て ， Bk ＝｛（P （x ），
P （の＞1，2 ｝を解消

す る た め に ，Cl σ ＝ P 〔α ）を生成す る．また，（ア2 σ に

12345678

Fig．4

begin
　 5’

← φ

　 f・ r 　乱11elements〈F ，
σ）り

・f　Bkdo 　begin
σ ← amost 　general　 unificr 　for　F 　and σ ；

　　 5’ ← s’ u ｛Ctσ，　Clσ ｝；

　 end ；

　 Sk
＋ 1 ← SkUS 「

；

end ；

　　 図 4　Sk の拡 大 Sk
＋ 1 の生成手続 き

The 　procedure 　for　 computing 　an 　extension 　Sk
＋ 10f

Sk ．

関 して は C2 σ ＝ C2 で あるか ら生成 しない ．そ して ，

Sh　U ｛P （α ）｝を Sh
＋ 1 とす る．

4． 手続きの 正 当性 と完全性

　本手続 きが 正当で か つ 完全 で あ る こ とを示すため に ，

節集合 S が充足不能 で あ る こ と と 亀 を真 とす る 変種

独 立割当て が 存在 しな い よ うな 有限 の p が存在す る こ

とが 同値 で ある こ と を示す．以下 の 定義 お よ び 補題 は

定理 1 を示 す た め に 必要 で あ る．

［定義 5］　T 　・＝ ｛Dl ，

…
，
Dn ｝を充足不能な S の 節の

基礎例の 集合 で あ る とす る．また，砺 ＝｛E1 ，

… ，En ｝

を多重集合 と す る．但 し， 各 Ei （i ＝1，… ，
n ）は 1）

、

を直接被覆す る 出 中の 節で あ る とす る．

［補題 1］　 T を 充足 不能 な S の 節 の 基礎例 の 集合 で

あ る とす る．また ， Sk を真 と す る 変種独立割当 て Vk

が存在す る とす る．こ の と き，Vk に 対 し て Uk 中の

節 に 純 障害物 （F ，
G ＞瑠 が 存在 す る．但 し，　 F ，　 G は

それ ぞれ Uk 中の 節 島 ，　 E
」 （i十の に現れ る とす る．

（証 明 ）　 こ の 補題 が 成 り立 た な い と す る と ， Uk 中 に

は 純障害物が 存在 し ない ． こ の と き，以下 の よ うな割

当 て を 考 え る．砿 の 節 の 任意 の 基礎例 耳 に つ い て ，
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El を直接被覆す る Uk 中の 節 且 が存在し，　E ，は Vk

に お い て 真で あ る．従っ て
，
Ei に は Vk で 真 と な る リ

テ ラ ル ‘が 存在す る．ま た ， 璃 は 凧 の 例で あ る か

ら，
El に は t の 例 1’

が 存在す る ． こ の と き ，
1 に 現

れ る原子式に割 り当て ら れ て い る真理値を ltに現れ て

い る基礎原子式 の 真理値 とす る．こ の 割当て に よ っ て ，

Uk の節の 任意 の 基礎例 理 を真 とす る こ と が で き る．

但し，ある基礎例 理 中で 真理値を割 り当て ら れ た 基

礎原子式 P が 別 の 基 礎例 現 中 で 異 な る真理値 を割

り当て られ る場合があ る． こ の 場合 ， 上記の割当て方

法 か ら，P が 現 れ る リ テ ラ ル は Vk に お い て ，
　 El と

ES一で とも に真 とな っ て い る．従 っ て ，　 P に 異な る真

理 値が割 り当て られ る の は ， Ei ，　 Ej 中に例示 す る と

P となる二 つ の 原子式 F ，
G が存在 し，　 F ，　 G が それ

ぞ れ現れ る リテ ラ ル IF，
　 lc が Vk に お い て と もに真

とな る と き の み 起 こ る．す な わ ち ， 純障害物 〈F ，
G ＞i，」

が存在す る ときで あ る．しか し仮定 よ り，
Vk に お い

て純障害物は存在 し な い の で こ の よ う な 場合は 生 じ な

い ．従 っ て ，
こ の ような割当て に よ り Uk 中の 節 の 基

礎例 か らな る任意 の 節 集合は充足 可能 となる．T は，

Uk 中の節の基礎例か らな る集合で ある か ら T は充足

可能であ り仮定 に 反する．　　　 　　　　 （証明終）

［定義 6］ 節 0 に対 し て ， 11Cllは そ の 節 で の 定 数 ，

関数記号 ， 述語記号 の 出現の個数を表す と す る．ま

た ．節 集 合 S ＝ ｛C1 ，

…
，
　C ，n ｝に 対 し て ，11Sllを

11Slト “0 ，11十 llC211十 … ＋ II（］m11 と定義す る．

［補題 2］　 T を充足不能な S の節の基礎例の集合で あ

る とする．また ，
Sk を真 とす る変種独立割当て Vk が

存在す る と す る．こ の と き ， 本手続 き に お け る Sk の

拡大 に よ り，Sk＋ 1 に 対 し て 11Uk　11＜ Il娠 ＋ 111 とな る，

（証明） 補題 1 よ り， Uk 中 に純 障害物 〈F ，
　G＞i，」 が存

在す る．但 し，F ，　 G は Uk 中の 節 Ei，　 Ej （i十の

に それ ぞ れ現れる とす る． こ の と き，σ を F と C の

最汎単
一
化作用素 とす る と， Sk の 拡大 に よ り，

　 Sk＋ 1

に は Eiσ と Ej σ が 含 まれ る．　 Ei ，　 Ej に直接被覆 さ

れ て い た節は ， それぞれ 瓦 σ ， Ej σ 1こ直接被覆 され

る か ら ， U κ＋ 1 ＝ Uk　U ｛Eiσ
，　Eja ｝

一
｛E 、，Ej｝とな

る．また，σ は ， F か G に 現 れ る変数を変数以外の

記号 （定数記号，関数記号） で 置 き換 える代入 で あ る

か ら ， llEill＋ IIEゴll＜ 11E｛σ11＋ 11Eゴcrl1 で あ る．従 っ

て，11Ukll＜ 11U，＋ ，11で あ る．　　　　　 （証明終）

［定理 1］ S が充足不能 で あ る こ と と Sk を真 と す る

変種独立割当て が存在 し な い よ うな有限の p が 存在す

る こ と は 同値 で あ る．

（証明）

（⇒ ）

　 5 が充足不能で あ る と す る．Herbrand の定理 よ り，

S の 節の 有限個 の 基礎例か らな る充足不能な節集合 T

が存在す る．こ の と き ， ある llに お い て ，
　 Sk を真 と

す る変種独立割当て が存在 し な い 場合は証明は完了 し

て い る の で ， Sk を真 とす る変種独立割当 て Vk が存

在す る場合を考え る．補題 1 よ り，Vh に 対し て Sk 中

に は 純障害物 が 存在 す る か ら
， 補題 2 よ り，Sk の 拡

大に より， Sk＋ 1 に対 して 1トU ，11く II砥 ＋lll と な る．　 T

に 含 ま れ る各節 に お け る 定数 ， 関数記号 ， 述語記号 の

出現 の個 数 の 総和 は有限 で あるか ら， ある有限 の p に

お い て T ＝Up とな る．　 T は充足不能な S の 節 の 基

礎例の 集合 で あ るか ら，Up を真 とする変種独立割当

て は存在 しない ．Up の すべ て の 要素は Sp の 要素 で あ

る か ら ， 鼻 を 真 と す る 変種独 立 割 当て は存在 し な い ．

（e ）

　あ る有限の p に対 し て ， Sp を 真 とす る変種独立割

当 て が存在 し な い とす る．S の Herbrand 空間の要素

の
一

つ を α とし，節集合　Sp 中 の す べ て の変数 に α を

代入 し た 節集合を SS と す る．こ の と き，　 Sp 中の す

べ て の 変種は SS 中で す べ て 同 じ基礎原子式 に な る．

従 っ て ， 仮定 より，Sp を真 とす る 変種独立割当て は存

在 し な い か ら ， SS は充足不能で ある．なぜ な ら， も

し，ss が充足可能な ら，そ の 真理 値 の 割当て か ら Sp

を真 とす る変種独立 割当て を得る こ とが で き る か らで

あ る．明 ら か に ， 楊 中の すべ て の 節は S 中の節の 基

礎例 に な るか ら ， 稀 に は
， 充足不能な S 中 の 節 の 有

限個の 基 礎例が存在し ， Herbrandの定理 よ り，
　 S は

充足不能で あ る，　　　　　　　　　　 （証明終）

　 こ の 定理 か ら，以下 の 系 は容易 に 導 ける．この 系は

本手続 きの 終了条件 の
一

つ に な っ て い る．

［系 1］ 任意 の 変種独 立 割当て に 対 し て Sk 中に純障

害物 が存在 しなけれ ば ，
S は充足可能 で ある．

5． 例 題

　本手続き に お け る処理 を二 つ の例題を 用 い て説明す

る．例題 1は ， 充足不能で ある節集合に 対して ， 例題 2

は ， 充足可能な節集合 に対 して 適用 した例で ある．そ

れ ぞ れ の例題に お い て ， 変種独立割当て の 求め方， 純

障害物の 発 見 や解消，な ど の 手続 き の 詳細 に つ い て は

3．で 述 べ て い る の で省略し，
こ こ で は全体の 流 れや問

題点に つ い て説明 す る．

868

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文 ／部 分例 示 に 基 づ く定理 自動 証 明

［例題 1］ 三 っ の 節 Cl，　 C2，（フ3 か らな る 節集合 S

が以下 の ように 与 え られ て い る とす る．

c ・
＝P （x ）

C ，
＝P （∫（a ））

−

　 　 　 True

c2 ＝〜 P （x ）＞ P （ノ  ）
　 　 　 ｝ 　 ｝

　 　 　 True 　 　 　 True

02 ＝〜P （α ）＞ Q（f（y），
b）

c3 ＝〜Q（f（z ），
b）

　但 し，α，b は定数，　 x ，　 y，　 z は変数，ノ は関数記

号 ，
P

，
　 Q は述語記号で あ る とす る．

　Sl ； S を真 と す る 以 下 の変種 独立割当 て Vl が 存

在す る．

c 、
＝P （x ）

　 　 　 ｝
　 　 　 True

　o2 ＝〜P （a ）＞ Q（f（y），
b）

　 　 　 　 〉 　 −
　 　 　 　 False 　　　　 Palse

　C3 ＝ 〜 Q（f（z ），
b）

−

　 　 　 　 　 Fats ε

　Vl に 対 し て ，　 Sl 中に は一
つ の 純障害物が 存在す

る．す なわ ち ，
B1 ＝｛〈P （x ），

P 〔a）＞1，2｝で あ る，

　図 1の Step　9で は ， 純障害物 〈P （x ），
P （a ）＞1，2 の原

子式 の 最汎単
一

化作用素 σ 1 ＝ ｛a ！x ｝を 用 い て
， 以下

の節 C4 を生成す る．　 C2σ 1 ＝ C2 で あ る か ら，
　 C2σ、

は生成す る 必要は な い ．

C ・
＝σ・σ・

＝P （α）

　B ， 中 の す べ て の 純障害物 に つ い て 処 理 し た の で ，

新 しく生成した 節 の 集合 ｛C4｝と Sl と の 和集合 を S2

と す る．

　第 2 ル ープ に お い て ， 58 は 以下の よ うに な る。

　5卜 ｛P ・，〜P2Vp3 ，〜P3 ，P2｝

　こ の 理 は充足不能な の で ， S2 を真 とす る変種独

立割当て は存在し な い ．従っ て ，定理 1 よ り S は充足

不能 で あ る．

［例題 2］ 以下 の 二 つ の節か らな る節集合 S を考 え る．

C ／
＝P （f（α ））

σ 2 ＝ 〜 P （x ）＞ P （f（x ））

　但 し ， x は変数 ，
　 f は関数記号 ，

　 P は述語記号 で あ

る．S1 ＝ S を真 と す る以下 の 変種独立 割当 て Vl が

存在 す る．

　こ の Vl で は ， す べ て の 原 子 式 が 真 に 割 り当 て ら れ

て い るため，純障害物 は存在 しな い ．従 っ て，系 1 よ

り， S は充足可能 で あ る．

　しか し， Sl に は以下 で 示す別 の 変種独立割 当 て Vlt

も存在す る．

Cl ＝ P （f（の）
｝

　 　 　 True

02 ＝〜P （x ）＞ P （ノ＠））
　 　 　 ｝ 　 ｝
　 　 　 Fat3e 　　　　 True

　 こ の 割当て に 対 して は ， 純障害物 くP （f（a）），P （X ）＞1，2

が 存 在 す る． こ の 純 障 害 物 を解 消 す る た め に 節

C3 ＝C2｛ノ（a ）／x ｝＝〜 ・P（f（α ））vP （f（f（a ）））を生成

す る．この と き ， Cl ，
　 C2 ，

　 C3 を真とす る 以 下 の 変種

独立割当て に 対 して も純障害物 ＜P （f（f（a ））），
P （x ＞＞2，3

が存在す る た め ， 処理 を続け な け れ ば な ら な い ． こ の

よ うに ， ど の変種独立割当て を用 い る か に よ っ て計算

効率が 大 きく変わ る，

C1 ＝P （f（a ））
｝

　 　 　 True

C2 ＝〜 P （x ）vP （f（x ））
　 　 　 〉 　 ｝

　 　 　 Fatse 　　　　Trve

σ3 ＝ 〜 P （∫（α ））＞ P （ノ（f（α）））
　 　 　 ｝ 　 −

　 　 　 　 True 　　　　　　　True

6． 実験および考察

　本手続 きの有効性 を示すた め に ，
い くつ か の間題に

本手続き を適用 し た．本手続 き中で 変種独立割当て を

求 め る ア ル ゴ リズ ム と し て Davis−Putnam の 手続 き を

用 い た
〔8 ）．但 し ，

Davis −Putnam の 手続 き に お け る分

割規則 で は，最初 の 節 に 現 れ る最初 の リ テ ラ ル を 真 と

する こ とを優先す る戦略 をとっ た．

　実 験 は ， Sun　 SPARC 　 Station　 IPX （主 記 憶

32MByte ， 28．5MIPS ）を用 い て 行 い
， プ ロ グ ラ ム は ，

Sun　 Common 　Lisp に よ り開発 した ．また，比較 の た

め に OTTER で の 計算時間 も併 せ て 示 し た．
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表 1 実 験 結 果 1

問題 充足 本手続 き GrTTER
可能性 Time 　 LoOPTime

35F  ．01　　 20 ．04
36FO ．98　 　 4O ，08
37F0 ，05　　 30 ．09
39F0 ．01　　 10 ．06
40F20 ，10　　 80 ．17
41F0 ユ5　 　 30 ．08
42T 冒 τ 0．27
43F4 ．76　 　 81 ．36
44F0 ．03　　 20 ．12
45F0 ．49　 　 30 ．13
46F0 ．62　　 40 ．18

表 2 実 験 結 果 2

問題 充足 本 手続 き C町 TER

可能 性 Time 　 Lo 。PTime

35
’

T0 ．02　　 　 10 ，03
36

’

T9 ．41　 　 60 ．  7
37
’

T0 ．25　 　 5191 ．31
39

’

T0 ．01　 　 10 ，03
40

’

T0 ．01　　　10 ，03
41 ’ T0 ．Ol　　 10 ．05
42

’

τ 0．02　　 2 曽
43 ノ T ■ ■ 0，09
44
’

T0 ．01　 　 10 ．07
45

’ T0 ．23　 　 20 ．10
46
’

T0 ．56　 　 30 ．09

　 OTTER は，
　 McCune に よっ て開発さ れ た 導出原理 を

基礎 と した定理証明プ ロ グ ラ ム で あり，さ まざまな 手

法 ， 戦略 な どが サ ポ ートさ れ て い る 著名な定理証明 シ

ス テ ム の
一

つ で あ る．プ ロ グ ラ ム は C 言語で 書か れ ，

多種 の コ ン ピ ュ
ータ で 動作す る シ ス テ ム で あ る ．実験

で は ，
Ver．3．0．3 を用 い

， 戦略等はす べ て の問題 に お

い て オー ト （auto ）に設定した （6 ）．

　結果 を表 1， 表 2 に 示 す．表中 の Time は各 問題 に

対す る 実行 時間 （単位 ［秒 ］） を ， Loop は変種独立割

当 て を 求 め た 回数 を表す．ま た ， 表中の
「一

」 は ， 30

分経過 して も解が得 られなか っ たため，また は， 節 の

爆発的増加 に よ り計算続行が不能 に な っ た た め に ， 計

算を中止 し た こ と を表す．

　表 1 に お い て使用 した問題は，文献 （7）中の 等式 を

含まな い 節形式の論理式の み か らな る問題 35〜46 （但

し ， 38 は問題の 不備の た め除い た）で ある．こ れらの

問題 の 充足可能性 は，問題 42 の み充足可能 で あ り，残

りの 問題は す べ て充足不能で あ る．表中で は ， そ れ ぞ

れ T お よ び F で 示 す．表 2 に お け る問題は，表 1 で

使用 した 問題 に 対 して
， 最後 の 節 を

一
つ 取 り除 い た節

集合を用 い
， 問題番号に

「 ’

」 を付加 し て表 した ．表

2 に 示 す よ う に す べ て の 問題 の 充足可能性 は充足可能

で あ っ た．

　 こ の 実験 の 結果か ら， 本手続 きは OTTER に 比 べ て

問題 40，42 ，43
’

な ど で 極端 に 計算時間 が 長 くな っ て

い る。これ らの問題 は ， 他の問題 に比 べ て簡約節が数

多 く生成す る問題で ある．本手続 き は，こ の よ うな簡

約節が多 く生成す る問題 に 対 して は ， 計算時間が長 く

な る傾向 に あ る と考え られ る．し か し な が ら，問題 37
’

や 42’

の よ うに
，
OrTER よ りも本手続き の 方 が極端

に 計算時間が短 くな る問題が存在す る．こ れ ら の問題

は ， OrTER で 多重 の 入 れ 子 が 現 れ る節 が 多数生成 さ

れ るような問題 で あ る．本手続 きで は ， 変種独立割当

て に よ っ て この よ うな節の 生成を避 け る こ とが で き る

と考 え られ る．

7． む　す　び

　本論文 で ，筆者 ら は文献 （4）で 提案 した 手続 きを，純

障害物の 処 理方法 を変 える こ とに よ っ て拡張し， 関数

記号 を含む 任意の 節形式 の論理 式に対 して適用可能な

定理証明手続 きを得 た，また ， そ の 手続 きが 完全 で あ

る こ との 証 明を与 えた．更 に，著名な定理証明 シ ス テ

ム の 一つ で あ る OTTER との比較実験よ り， 本手続き

の有効性 に つ い て検討 した．

　今後 の研究 と し て ， 本手続きの各ル ープ で求め ら れ

る変種独立割当て に対 し ， 有効な割当て を用 い る た め

の 戦略 に つ い て 検討す る こ と，計算実験を通 して 本手

続 き が有効 とな る問題に つ い て の特徴 を 明 らか に す る

こ と，な どが挙げられ る．
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