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 本論文は、筆者が大阪大学大学院工学研究科（通信工学専攻博士後期課程）に

おいて在学中に行なった’述語論理型処理システムの高速化に関する研究’を

まとめたもので、全文は次の6章から構成されている。

 第1章は緒論であり、本研究の歴史的背景及ぴ意義について概説し、従来の

諸研究との関連について述べる。

 第2章では、本研究において高遠化の対象となっている定理証明プログラム

とその実行理論である導出原理について述べる。更に、システムの効率改書策

として、これまで提案されてきた制限付導出法と証明戦■各及ぴ定理証明プログ

ラムにおける内部構造について述べ、改良単一化アルゴリズムについても論及

する。

 第3章では、定理証明システムSENRIの構成について述べる。SENR

Iは、従来のシステムと比べて、オプシ8ンの指定を単に変更するだけで様々

な定理証明法を構成できると共に、設定された戦略の不適切さの為反駁が得ら

れない場合ユーザに助言を与える事を新しい特色としている。また、システム

内部の新しい特色としては、述語論理式（節）の表現に適する様にデータ圧縮し

たリスト構造を採用すると共に、LAVS（List of AVailab1e S岬ee）の

再構成として、GC（Garba8e Collection）を使用せずに、将未必要とならな

い記憶領域をポインタの再設定だけで再利用するという新しいし AV Sの管理

法を採用して、GCと比較してその有効性を確認している。

 第4章では、定理証明プログラムの内部構造の新しい実現方式RS G方式を

提案している。R S G方式は、冗長な情報を再構成しない様に従来の置換型を

改良した方式である。本方式では、リテラルリスト構造値を利用して、単一化

計算を行なうペアを高速に摘出しながら、単一化操作を実行し、一時的な束縛

を作成する事により、置換操作を…度だけで済ませているため、実行効率は改

善される。また、節記録は、東涛環境及ぴ同型のリテラルリスト橘遺を蓄える

必要がないため、記憶効率も改善される。
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 第5章でほ、定理証明プログラムの実行理論である導出操作の並列処理に？

いて述べる。本章で提案するPamllel Resoluい。n A18or1th血は、単一

化計算を並列処理する事に特徴がある。この単一化アルゴリズムの時間許算量

を導出すると、単一一化計算が成功する場合、従来の単一一化アルゴリズムが、入

力系列の要素数nに対してO（n2）の時間許算量になるのに対して、本アル

ゴリズムの単一化計算の並列処理では、O（n）の時間許算量になる。また、本

アルゴリズムに特有の処理であるクラスタリング及ぴクラスタリング情報の作

成を高速に処理する手順を検討した後、効率地転実験により、本アルゴリズム

は、リテラルペアが複数のクラスタ；こ分割され、単一化の成否を決定するまで

に多くの代入が施される場合、特に有効である事を示す。

 第6章は結論で、本研究で得られた結果についての評価を行ない、あわせて

今後の課題や研究方針についても言及する。
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第■章  ，暗 諭

 現在の計算徴は、人間が組み込んだアルゴリズムを忠実に実行する膿械であ

り、敏値計算を代表とする敏値処理及ぴデータベースシステムを代表とするデ

ータ処理が圭な利用形態である。しかしながら、来たるべき知識情報化社会の

到来を考えると、従来人間にとってのみ可能であった創造的な知的問題解決活

動を支侵するシステム、換言すれば知識情報処理システム （KIPS ：

K皿㎝led8e Infornati㎝Pro㏄ssi㎎Syste㎜）の実現が期待される。我が国

においても、国家プロジェクトとしてK I P Sを目標とする第5世代コンピュ

ータシステム（FGCS：Fifth Ge聰eraい。n Co岬凹ter Systen）の研究開

発がユ982年より始まっている。

 この知識処理の実現は、計算徴に人間と同じ様な思考能力を与える事につな

がり、これは人工知能（ArtiHci81Intelli8㎝㏄）の研究分野である。特に、

定理証明システム及ぴFGC Sの核言語であるPro1o8を代表とする諭理プロ

グラミングシステムを含む述語蒼現型処理システムと関連が深い。

 以上の背景より、本論文では、述語論理型処理システムの重要な問題点であ

る効率（実行効率及ぴ記憶効率）を重点的に取り上げ検討している。まず、従来

の効率を改善するための研究を眺めてみると、以下の3項目に分けられる。

 （1）制限付導出法及ぴ証明戦□各

 （2）定理証明プログラムの内部構造

 （3） 改良単一化アルゴリズム

 （1）の問題に関しては数多くの提案がなされてきたが、これらの成果を実勧

化する従来の定理証明システムは、異なった定理証明法の比較や反駁が得られ

ない場合の支援が不偏であったり、また効率にも問題があった。そこで、筆者

は、以上の問題恵を解決する使いやすくて高速な定理証明システムS E N R I

の構成法について検討’し、第3章においてその構成法を述べる。

 （2）の実現方式としては、導出の実行時に節レベルで全く新しい構造を作り
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出す置換型方式（S tructure Generati㎎（S G）方式）と導出の実行時に束縛だ

けを作成する環境評価型方式がある。現在、述語諭理型処理システムにおいて

は、環境評価型が効率が良いという点から多く採用されている。しかしながら、

環境を頻繁に参照するプログラムや導出形の内容を強制的に変更して再実行し

たい場合においては、環境評価型では、効率が悪くなる危険性がある。環境評

価型のこの種の欠点は、節を間接的に表現する事に起因していると考えられる。

 そこで第4章においては、従来のSG方式に改良を加えたRSG方式を提案

し、環境評価型と比較して、ぽぽ同程度の効率が得られると共に、節の修正等

に強い事を示す。

 （3）にっいてほ、1965年にJ．A．Robins㎝が基本単一化アルゴリズ

ムを提案して以来、M．S．Paters㎝及ぴA．Martelh等によって改良がな

されているが、いずれも逐次処理における改善に留どま・っている。そこで、第

5章においては、単一化許鼻を並列処理する事により、効率改善の可能性につ

いて考察し、更にこの考察を導出レベルまで拡張し、導出操作を並列処理しう

るPara11el Resolu■on A18ori舳mを提案する。

 以上述べた如く、本論文は、将来笑現が期待されるK I PSに関連する諸問

題について考察したものである。
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第2章 定理証明プログラムの基礎概念

2．i 結 言

 本章では、本研究において種々の考察の対象となっている定理証明プログラ

ムの諸事項について述べる。

 定理証明プログラムは、一階述語諭理の一標準形である節を用いて表現され

るが、一階述語論理は、数学の大部分と日常会話の多くの叙述を表現できる論

理体系であるため、プログラム化できる問題領域は広いと言える。また、定理

証明プログラムの実行理論は、一階述語論理体系における導出原理に基づいて

いるが、これは、導出原理が完全性及ぴ単純性の両性質を兼ね備えている強力

な捷諭規則となっているためである。

 以上の背景から、導出原理に基づく一階述語諭理の処理システム（述語論理

型処理システム）の作成が始まったわけであるが、効率（実行効率及ぴ記憶効率）

が大きな問題点として浮かび上がってきた。そこで、その対策として、無駄な

導出を省いて探索空間を狭くするための手続きr制限付導出法」及ぴ「証明戦略」

が数多く考案され、その中でも、節集合の特別なクラスの一つであるHom節

集合に対して完全性を保持する制限付導出法に興味が集まった。また、定理証

明プログラムの内部構造においても改良が考案され、更に、導出操作の中心的

役割を果たす単一化計算のアルゴリズムにおいても逐次処理の範囲で改良が加

えられた。

 次節以下においては、ます定理証明プログラムのSyntaXとS㎝a口tiCS及

び導出原理と基本単一化アルゴリズムについて述べ、更に、効率改善策として、

制限付導出法と証明戦略・定理証明プログラムの内部構造の改良・改良単一化

アルゴリズムについて言及する。
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2．2 定理証明プログラムの統語諭と意味論

 一階述語論理は、数学の大部分と日常会話の多くの叙述を表現できる論理体

系であり、推論を行なう仁めの言語システムに通用されうる。

 奉節では、一階述語論理に関する文法定義と意味定義を行なう。

2．2．1 定理証明プログラムの文法定義

 定理証明プログラムは、一階述語諭理式の一標準形である節（ClauSe）を用い

て表現される。そこで、一階述語論理に関する諸定義を与えると共に、一階述

語論理式から節形式への変換手順について述べる。

（定義2－1） 記号

 （工）区切記号

 く2）限定記号

 （3）論理記号

（4）定故記号

（5）変数記号

（6）関数記号

（7）述語記号

（8） 真理値記号

（s㈹bol）

「，」 「（」 「）」

全称記号 「v」存在記号「ヨ」

否定  「～」含意  「→」

諭理和 「V」 論理積 「〈」

個々の対象の記述 a，b，c，…

限定記号の範囲の指示、又は

代入の為の記述 X，y，Z，…

「f［」（掘≧ユ）皿項から値への写像の記述

「Pn」（皿≧1）n項の関係の記述

真「T」偽「F」

（定義2－2）項 （tem）

 （1）定数記号は頂である。

 （2） 変数記号は項である。

 （3）fがn変数関数記号で、t1，t。，．．．，t。が項であれば、

    f（tI，t。，．．．，t、）ば頂である。

 （4）すべての項は、（ユ）～（3）を適用して作られる。
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（定義2－3）原子諭理式 （aセ㎝ic for舳！a）

 （i） 命題記号は原子諭理式である。

 （2） t1，亡2，．．．，t。が項であれば、Pn（t！，t2，．．．，t。）は、

    原子諭理式である。

 （3）すべての原子論理式は、（1）（2）を適用して作られる。

（定義2－4）完全論理式 （凹el l－formed for㎜la：凹ff）

 （1） 原子諭理式は、完全論理式である。

 （2） AとBが完全論理式であれば、

    （～A），（AVB），（A〈B），（A・→B），（A←・B）

    は、すべて完全諭理式である。

 （3） A（x）が完全諭理式で、xがA（x）において自由変数ならば、VxA（x）

    及ぴヨxA（x）も完全論理式である。

 限定記号のうち、∀を全称記号、ヨを存在記号と呼び、vx・ヨxをそれぞれ、

全称作用素、存在作用索、両方併せて限定作用索と呼ぶ。

（定義2－5） リテラル U1teral）

 原子論理式、またはその否定をリテラルと呼ぶ。

（定義2－6）節 （c1舳se）

 リテラルの論理和のみで構成される完全諭理式を節と呼ぶ。一つのリテラル

も持たない節は空節（㎝ptyC1舳Se）と呼ばれ、口で表わされる。

（定義2－7） スコーレム関数 （Skole㎜ f㎜州㎝）

 存在作用秦ヨyが、全称作用素Vxに束縛されている時、変数yの値はxに依存

する。従って、yはXの関数として、y・8（X）と表わすことができる。この時にで

きる関数8をスコーレム関数と呼ぶ。
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（定義2－8） スコーレム標準形  （Sko－em nor㎜al for㎜）

 x1，x2，．．．，xnを変数、Cl，C。，．．．，Cmを範とするとき、

   VxIVx！．．．Vx、〔CI〈C2〈…  〈Cm〕

の形の鯛論理式をスコーレム標準形と呼ぶ。このとき、VxI Vx。．．．Vx。を前

置記号（prefヨX）、それ以外を母式（㎜atr1X）と呼ぶ。

スコーレム標準形は、節集合1C】，C。，…  ，Cmlとして簡単に表わす。

以下に、任意の完全論理式を節乗合に変換する手続きを示す。

〈S TEPユ〉

くS TEP2〉

くS TEP3〉

くS T EP4〉

くS TEP5〉

くS T EP6〉

くS TEP7〉

〈S TEP8〉

含意記号「→」の排除 ：「A→B」一 「～A〈B」

各否定記号の範囲が、それぞれ一つの述語記号だげとなるよう

に変形する。

，ド・モルガンの法則． 「～（A〈B）」 一 「～AV～B」

           「～（AVB）」 一 「～A〈一B」

”全称記号と存在記号  「～（∀xA）」 一 「ヨx（～A）」

    の変換規則｝ 「一（ヨxA）」 一 「Vx（～A）」

1二重否定の法則｝  卜（～A）」一 「A」

各限定作用素の中の束縛変数をすべて異なるものにする。

存在作用索の中の束縛変数をスコーレム関数で置き換え、

存在作用素を除去する。

全称作用秦を式の先頭に移す。

matriXの部分を積標準形に変換する。

pre”xを除去する。

諭理積記号「〈」を誹除して、節集合に変換する。

 以上のような手続きによって、完全諭理式を節集合に変換することにより、

一一一 K述語諭理に対する次節で述べる導出原理のアルゴリズムの入力データを作

成することができる。
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2．2．2 定理証明プログラムの意味定義

 定理証明プログラムの意味論が、与えられた解釈において、節がどのような

真理値をとるかという事に基づいている。そこで、解釈に関する諸定義を与え、

節の真偽決定法について言及する。

（定義2－9）解釈 （interpretat1㎝）

 完全論理式Fの解釈とは、次の操作によりFと問題定義域の様相を組み合わ

せる事である。

 A．空でない定義域Dを決める。

 B．Fの中の定数記号、変数記号、関数記号、そして述語記号に以下の様に

   値を割り当てる。

   （1） 各定数記号a．に、Dのある要素を割り当てる。

   （2）各n変数関数記号f，に、D．上で定義された写像を割り当てる。

         f？：Dn→D

   （3） 各n変数述語記号P？に、D上で定義された関係を割り当てる。

         P？：D〔→…T，F呈

 与えられた完全論理式Fのある解釈における真理値は、Fに含まれるすべて

の原子論理式のその解釈における真理値から決定できる。

（定義2－10）充足性 （sat1sf1a川～）

 完全論理式集合Sの充足憧とは、ある解釈のもとで、集合Sに含まれるすぺ

ての完全論理式が真となることを言う。このとき、Sは充足可能（satisfiable）

であると言い、その解釈をモデルと言う。

（定義2一ユ1）充足不可能性 （㎜satisfiab11 ity）

 完全論理式集合Sの充足不可能性とは、いかなる解釈によっても、集合Sに

含まれるすぺての完全論理式を同時に真とすることができないことを言う。こ

のとき、Sは充足不可能（㎜satIsf1州e）であると言う。
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（定義2－12）論理的帰結 Uo81cal㏄皿sequence）

 完全諭理式集合Sを充足するあらゆる解釈が、ある完全諭理式Wを充足する

とき、WはSの諭理的帰結であると言う。

 定義2一ユ1，2一ユ2より、WがSの論理的帰結であることと集合S∪1～

Wlの充足不可能性とが同値であることがわかる。

 なぜなら、WがSの諭理的帰縞であるならば、Sを充足するあらゆる解釈に

対して～Wは偽となるので、集合S U l～W蔓は充足不可能となり、その逆も言

えるからである。

 通常の証明問題では、Sを公理としWをSから導かれる定理とし、定理証明

問題を充足不可能性を導く問題に置き換えることができる。

2．3 単一化計算と導出原理

 本節では、定理証明プログラムの実行理論である導出原理に関する諸定義及

ぴ諸性質について述べる。まず、導出原理の中心的操作の役割を果たす単一化

計算について述べる。

（定義2一ユ3）代入・代入の合成

 1≦i≦皿なるすぺてのiについて、．れがすべて変数で、㌦がすべてvしと異

なる項であり、しかもV1，V。，… ，V。がすべて異なる暗、れ1／V”t。／V。，

…  ，t。／v。；は代入と呼ばれる。また、Eを任意の式とした時、 E～／

vl・t・／v・・・… t・／h…は、ユ≦i≦nの範囲の各iについて、Eの中に現

われる変数へをすぺて項t一こ置き換える事によって得られる式を意味する。

 更に、θ：｛tl／X1山／X。，…  ，t。／X．1とλ＝luI／y一，u。／y会，・H，

u。／y．1という二つの代入に対して、次の様に定義される代入θ。λをθと

λの合成という。すなわち、集合 1t」λ／X1，t。λ／X。，…  ，t。λ／X、，

u一／川u。／y”…  ，口。／h lからtjλ＝Xjとなる要素と、れがlXl，X。，

…  ，X。…のいずれかである様な要素 uし／れを削除する事によって得ら

れる代入をθ。λと定義する。
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（定義2一ユ4）単一化

 式El，E。，…  ，E皿と代入σについてE］σ＝E2σ＝…  ＝Enσが成

立する時、σほE川E。，…  ，Enを単一化するといい、σをE一，E。，…  ，

Enの単一化作用秦（㎜if1er）という。また、単一化作用索が存在するとき、

El，E。，…  ，Enは単一化可能であるという。更に、式EI，E。，…  ，En

の単一化作用索σに関して、El，E。，…  ，Enの任意の単一化作用秦θにつ

いてθ＝σ。λとなる様な代入λが存在する時、σを最も一般的な単一化作用

秦（0I8口）という。

 lEl，E。，…  ，E口1を表現の集合Wと呼び、このWが単一化可能であるか

どうかを決定し、可能であるならばそのm8uを求めるためのアルゴリズムを単

一化アルゴリズムと呼ぶ。

 以下、工965年にJ．A．Robins㎝が示した基本的な単一化アルゴリズ

ム｛30、について述べる。

（定義2－15）不一致果含（d1s88reen㎝t set）

 表現の果合Wの元であるEl，E。，…  ，Enの各表現をそれぞれ左から始ま

る記号列として見たとき、これらを初めて異なる記号列とする各E i（i＝1，・

・・ Cm）の部分表現からなる集合Dを不一致果含と呼ぶ。

 図2一ユに基本単一化アルゴリズムを示すが、このアルゴリズムにっいてほ、

以下の定理が成立する。

（定理2一ユ）単一化定理（Unificati㎝Theor㎝）

 Wが有眼で空でない単一化可能な表現の果含であるならば、単一化アルゴリ

ズムは常にSTEP2で維了し、最後に得られる単一化作用薬σkは、Wの最

も一仮的な単一化作用素m舳である。

 （証明は、文献（8）参照）
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！     ＼
㌧STARTノ
STEP 1

k←O，Wk←W，σk←ε1

P 2
ノー

 ／／
（／ vk
＼＼   ／
  ＼イ

Yes

find Dk＝｛Vk，Tk葺。f Wk

σk lS

㎎u for W

 ＼ぺ・t・㏄凹・川レ
   ＼   ／
      ／
      No        STEP 4

STOP、

W is 皿。t

凹皿三fiab1e

σk＋1← σko｛Tk／Vk；

Wk＋1←WklTk／Vkl
STOP

STEP 5

1 k←k＋工

図2－1 基本単一化アルゴリズム
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次に、導出原理の基本操作である導出形作成のための定義を示す。

（定義2－16）簡約形（因子、factor）

 節Cの中の同符号の二つ以上のリテラルに対して、㎎u σが存在する時、

CσはCの簡約形（因子）という。

（定義2一ユ7） 2項導出形（bi皿ary resolvent）

 C’とC。を共通変数を持たない二つの節とし、L一とL。をそれぞれC1とC。

の中にあるリテラルとする。L］と～L。が㎎uを持っとき、

  C＝（Clσ一L1σ）∪（C2σ一L2σ）

をC］とC。の2項導出形という。このとき、 C1とC。をCの親節 （par㎝t

clauses）といい、L，とL。を被導出リテラル（l1tera1s resolved uP㎝） とい

う。

（定義2－18）導出彫 （resolvent）

 節CユとC2を親節とする導出形とは、C1もしくはC1の簡約形とC2も

しくはC2の簡約形を親節とする2項導出形のことである。

（定理2－2）導出原理の完全性

        （Co㎜p1eteness of the Resolut1o皿Pr1nc1Ple）

 節集合Sが充足不可能であることと、Sから空節口を導く演輝 （反駁 、

 refutati㎝）が存在することは同値である。

以上の定理より、導出原理は証明可能な定理は必ず証明できることがわかる。

この好ましい性質のために、導出原理が定理証明に使用されるわけであるが、

実際には、効率も重要な問題となる。次節では、導出原理の効率改善を図る制

限付導出法及ぴ証明戦■各について述べる。
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2．4 制限付導出法と証明戦略

 与えられた節集合に対して、導出原理をすべての節ペアに遺用する事は、証

明したい定理に関係のない内容まで推論してしまい、実行効率・記憶効率共に

悪い。そこで、導出原理の適用範囲（探索空間）を限定し、効率改善を図る手続

きとして、制限付導出法及ぴ証明戦略が数多く考えられてきた。まず、制限付

導出法について述べる。

2．4．1 制限付導出法

 制限付導出法としては、一般の節集合に対して完全性を保持しているものと、

後で述べるHom節集合に対して完全性を保持するものに分ける事ができる。

前者の代表的なものとして、線型導出法がある。

（定義2一工9〕線型導出法（L1near Resolut1㎝）

 C。を節集合Sの範とする時、C。を上端節（top c1舳se）に持っSからの節

Cnの線型導出とは、以下の条件を清足する導出である。

（i） 1＝0・ユ・・… n－1に対してCし十・は中心節（center c1阯se）と呼

   ばれるCしと御節（side c1川se）と呼ばれる臥’との導出形である（図

   2－2参照）。

（‘）各々のBしは、Sの元が、既に導出された中心節である。

top c1ause

llビニ
Center

c1ause

side

c1ause

トレ／・㌦1
n

図2－2 線型導出法
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線型導出法は、更に改良案が考えられており、その一つとして、線型導出法に

順序節（ordered cI舳se：異なったリテラル系列を順序節と呼ぶ）と被導出リ

テラルの情報を取り入れたOL導出法（Ordered L1near Reso1uti㎝）があ

る。このOL導出法も一般の節集合に対して完全性を保持する。

 この様な一般の節集合に対して完全性を保持する制限付導出法の他に、節集

合を特別なクラスに限定し、そのクラスで完・全性を保持する制限付導出法が研

究されてきた。この特別なクラスとして代表的なものが、Hor正節果含である。

このHo㎜節集合に興味が集まっているのは、群論・環諭・ブール代数等の数

学理論の多くが表現可能であり、一般には完全性を持たない制限付導：出法でも、

Horn節集合に限定すれば完全性を持っ事が多いためである。以下、Ho㎜節集

合を定義し、次にHom節集合に対して完全性を持っ制限付導出法を列挙する。

（定義2－20） Hor皿簡集合 （Horn Set）

 高々一つの正リテラル（positiΨe litera1：肯定の述語記号を持っリテラ

ル）しか持たない節をHor田節と呼び、Ho㎜節のみからなる節集合をHorn節集

合と呼ぶ。

 節が単一のリテラルから成るとき、単位節（㎜it ClauSe）と呼び、導出を行

なう前の入力節集合Sに属している節を入力節（1nput clause）と呼ぶ。また、

節の中のすべてのリテラルが否定記号を持たない時、その節を正節（pOSit1Ve

11teral）といい、節の中のすべてのリテラルが否定記号を持っ蒔、その節を貞

節（皿e8at1ve literal）という。

（定義2－2ユ）単位導出法 （U皿it Resolut1㎝）

 導咄の際の二つの親節のうち、少なくとも一方が単位節であるか単位因子を

用いている導出を単位導出という。

（定義2－22） 入力導出法 （I叩ut Resoluti㎝）

 導出の際の二つの親節のうち、少なくとも一方が入力節である様な導出を人
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カ海＝出という。

節集合Sからの単位反駁グ存在する事とSからの入力反駁が存在する事は等価

である一6）。

（定義2－23） S N L導出法 （S N L Reso1ut1㎝）

 節集合SのSNL導出は、次の条件（1）、（2）を満たす導出である。但し、

節は順序節である。

（工）上端節C1ほSに属する貞節である。

（2）節Cし。1はCしの最右リテラルを被導出リテラルとするようなCしと入

   カ節Bしの負の導出形であるか、またはCしの因子である  （1≦i≦

   n－1）。但し、Bしは御節である。

（定義2－24） S PU導出法 （S PU Resolut1㎝）

 節集合SのSPU導出は、次の条件（1）、（2）を満たす導咄である。

（工） SはHom節集合であり、節は順序節と考える。

（2）導出の際の一方の親節は正単位節（positive㎜iセーClause）であり、他方

   の親節の被導出リテラルは、節の最右リテラルである。

節集合SからのSPU反駁が存在する事とSからのSNL反駁が存在する事は

等価である’22）。

2．4．2 証明戦略

 証明戦略は、一般の導出法及ぴ制限付導出法に付加されて、探索空間を更に

狭くするために用いられ、以下の3種類の戦略に分類する事ができる。

（1）証明の過程に不必要な節及び操作を瀦去する戦略 （消去戦略と呼ぶ）

（2）導出を行なう節のペアを選ぶ場合に優先順位を決め、順位の高いものか

   ら順に導出を実行させる戦■各 （優先戦略と呼ぶ）
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（3）導出を行なう時に、リテラル・節・導出の深さ等に制限を加えて、制限

   を満足しない場合は、導：出を実行させない戦略 （制限戦略と呼ぶ）

以下、各証明戦略について述べる。

【漕去戦略】

 （i）恒真節の除去 （taut0108y deleセ1on）

    恒真値をとる節を除去する。

 （i） 論理的に包含される節の除去 （subs㎜ed clause delet1㎝）

    他の節に論理的に包含される節を除去する。

 （己）等位導出形の除去 （eq｛alent reso1vent delet1㎝）

    （ヨ）の特別な場合であるが、非空節の導出形が生成された場合、以前

    生成された導；出形と等しければ削除する。

 （iv） 純リテラルの削除 （pure l1tem1deleti㎝）

    節記録において補リテラル（述語記号が同じで、符号が異なるリテラ

    ル）が存在しないリテラル（pure 1…tem1）を含む節を除去する。

 （V）簡約操作の除去 （faCtor1㎎ deleti㎝）

    簡約形を生成しない。

【優先戦略】

 （i） 単位節優先 （㎜1土 prefere㎜e）

    単位節を優先して導出する。

 （i）評価関数 （eΨal口aい㎝ f㎜c■㎝）

    節の長さ・関数の長さ等で決まる評価値よって優先順位を決めて導出

    を実行する。

【制限戦略】

 （i） 節の長さ（c1ause le㎎th）制限

    節に含まれるリテラルの個数に制展を加える。

 （己） 関数の深さ（f㎜ct…om dep舳）制瞑
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   関数の深さとは、関数の入れ子構造の深さを意味し、例えばP（a，f（8

   （h（a，b））））の関数の深さは3である。この関数の深さに制眼を加える。

（竈）導出の深さ（resolut1㎝ dep州制限

   導出の深さとは、糧型探索（depth f1rst searcb）において導出回敏

   を意味し、あまりに深い導出は無意味だと考え、制限を加える。

 本節で述べた制配付導出法及ぴ証明戦略を適切に組み合わせる事によって、

探索空間が大幅に狭くなり、効率改善が図れると考えられる。

2．5 定理証明プログラムの内部構造

 今まで述べてきた一」般の導出法、制限付導出法及ぴ証明戦□各を実際にプログ

ラム化するとき、頂・リテラル・節等のデータ表現（内部構造）にも工夫する余

地がある。この内部構造の実現方式としては、置換型（Structure G㎝er－

at1㎎（S G）方式）と環境評価型があり、まず、置換型について述べる。

2．5．1 置換型

 置換型というのは、導出の実行時に節レベルで全く新しい構造を作り出す方

式であり、リスト構造が代表的である。

 リスト構造では、導出時に置換・コピー等の操作により、構造を頻繁にたど

る必要があるため実行効率が悪く、また、節記録が導出毎に新しく生成され、

その節記録がリテラル数等に直接地例して大きくなるため記憶効率も悪くなる。

しかし、節が直接的に表現されているため、修正・変更等の操作が容易である

という利点を持つ。

 第3章で述べる定理証明システムSENR Iの内部構造としては、節の修正

の容易さの点から、節を表現するのに適したリスト構造を採用しており、この

リ又ト構造による導出過程を図2－3に示す。

2．5．2 環境評価型

環境評価型というのは、導出の実行時に束縛（b1ndi㎎：変数への代入信報）
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十Q（Y），P（X，Y）
Q（9（a）） 十 R（b，a）

                  q

q  Y  P  X  Y19（・）パ1
1

a

g     8

十 P（X，9（a））、R（b，a）

P     X R    b     8

g    8

図2－3 リスト構造による導出過程

だけを作成する方式であり、共有構造（Stmcture Shar1㎎（S S）方式）士3）

が代表的である。

 共有構造は、実行時に信造をたどる必要がないため、実行効率が良く、また、

束縛を利用して節をリテラル数とは無関係にデータ圧鯖して表現できるため、

リスト構造に比べて大幅に記憶効率が改善される。以上の理由から、現在、述

語論理型処理システムの多くは、共有構造を採用している。

 しかしながら、共有構造では実行時に束縛をたどる必要カ｛あるため、束縛を

頻繁にたどるプログラムでは実行効率が悪くなる可能性がある。また、節が間

接的に表現されているので、修正・変更等の操作が困難になる危険性がある。

 図2－4は、R．S．Boyeポ3〕によって提案された共有構造による導出

過程（導出例は、図2－3と同様）を示しているが、導出形のタツブル表現の各

要素は、以下の事項を表才）している。
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R：〈C，i，D，j，NL，MI，σ〉

C ：

1 ：

D ：

j ：

NL：

MI：

σ  ．

左親節C iの節記録

Cユの被導出リテラル

右親節C2の節記録

C2の被導出リテラル順位

導出形におけるリテラル数 （C＋D－2）

導出形の最大指数

導出形生成時に、単一化蕎予算によって加えられた束縛

●

q   Y    P    x   Y

8

昨〈CL1－1．CL2．1，2．2．1（Y．ユ．市）．川〉

図2－4 共有構造による導出過程

 以上、定理証明プログラムの内部構造の代表的な実現方式について述べたが、

P R O L O Gを代表とする論理プログラミングシステム川）では、環境評価

型において改良が進んでいる。しかしながら、置換型にもまだ改良の余地が残

されており、その改良案については第4章で述べる。
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2．6 改良単一化アルゴリズム

 定理証明プログラムの効率改善を図るにほ、前節で述べた内部構造を改良す

る他に、定理証明プログラムを実行する上で、大量に発生する単」化操作を改

良する事が考えられる。本節では、逐次計算における改良単一化アルゴリスと

して、A．M8rtel11（1977）リ3） と M．S．Paterson（ユ976）

リ目）の提案について述べる。

2．6．1 A．Martelい  による改良単一化アルゴリズム

 A．Marte11i は、R．S．Boyerによって提案された共有構造を修正す

る事によって、効率的な単一化アルゴリズムを開発している。以下に、主要な

修正、魚を示す。

（1）変数東縛と共に、カウンタを蓄える。

（2） 束得ほ、時々書き替えられる。

（3） アクセスされないと判明した変数は、その東涛を捨て去る。

 （1）の修正によって、初期化が避けられると共に、被導出リテラルのアクセ

スが高速となる。また、（2）の修正によって、東竸をたどる。ha1皿が短くなる

ため、単一化計算が高速となる。しかしながら、記憶容量がトレードオフ問題

として増加する。最後に、（3）の修正によって、東蒋を替えるデータベースが

小さくなる。

 本アルゴリズムは、カウンタと束縛の書き替えにより、被導出リテラルと束

縛のアクセス時間を短縮する事により、単一化許鼻の高速化を図るものである。

2．6．2 M．S．Paters㎝ による改良単一化アルゴリズム

 M．S．Paters㎝ は、表現の果合を関数記号と定数記号及ぴ変徴記号に

よってラベル付けされた節点を持っ有向木（directed acychc8raph：da8）

で表わし、単一化計算をda8土の演算として処理するアルゴリズムを開発して

いる。
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 本アルゴリズムでは、共通の副表現（図2－5ではX。）を単一のサブグラフ

によって表わす事により、デ・夕圧縮されたdagを採用している。また、各ノ

ードで、外に出ていく枝籔を。utde8ree及び入ってくる枚数をinde8reeと

定義し、1皿de8ree＝0のノードを特にroot node（根節点）と呼ぶ。

 本アルゴリズムの重要な特徴は、ノードSのすべての親ノードカざ削除され、

Sがその時点でda8のroot modeになるまで、Sの処理を始めない事である。

これは、具体的には単一化計算を独立した関数／iドから優先して実行するこ

とを意味するもので、図2－5の場合、ますFが処理され、次にそれらを副除

すれば、唯一root nodeとなるG（X。）が処理され、通常の単一化アルゴリズ

ムの処理手順とは逆になる。

 、roOt nOde
ツ      ～
F     F

                      ／＼

／F（X・・X・）・F（G（X・）。G（X・））・⇒ノ G
                   ／z↓ ＼

            outdegree＝ユ   X3      ×2

            i ndegree ＝ユ

X1

図2－5 da8の具体例

 以上述べた単一一化アルゴリズムの改良案は、いずれも逐次処理におけるもの

であり、第5章においては、並列処理による改良案を提案する。
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2．7 結 言

 定理証明プログラムの実行に関する理論的背景は、一階述語諭理体系におけ

る導出原理である。これは、導出原理が、証明可能な定理は必ず証明できると

いう完全性を持つことと、推論規則が導出という唯一の規則から成立している

ため、計算微上での実現が容易である二とに起因している。導出原理が完全性

を保持する事は非常に重要なことではあるが、述語諭理型処理シ又テムとして

は、効率という点も重要視される。

 このため、効率を改善するために以下の3項8が検討された。

（1）制限付導出法及ぴ証明戦■各の開発

（2）定理証明プログラムの内部構造の開発

（3） 改良単一化アルゴリズムの開発

（1）については、Hom節集合に対して完全性を保持するS N L導出法及ぴS

P U導出法等に興味が持たれ、（2）については、導出の実行時に束縛だけを替

える環境評価型が、効率の良い内部構造の実現方式として提案された。また、

（3）については、A．Marte川 及ぴM．S．Paters㎝によって、逐次処

理における単一化アルゴリズムの改良がなされた。

 最後に、これらの検討事項と次章以下との関連を示す。

（i）については、制限付導出法及ぴ証明載暗を適馴こ組み合わせる事によって、

更に効率が改善されると考えられ、第3章においては、これらを容易に組み合

わせられる定理証明システムSENR Iに一ついて述べる。また、（2）について

は、環境評価型が多く用いられているわげであるが、置換型にもまだ改善の余

地があることを第4章で示す。更に、（3）については、従来の改良単一化アル

ゴリズムが逐次処理におけるものであるのに対して、並列処理の立場からの改

良案を第5章で提案する。
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第3章 定理証明システム
        SENR■の構成

3．1 緒 言

 第2章においては、導出原理について論じ、また、効率面での改善を目指す

制限付導出法と証明戦略について言及した。

 一方、これらの成果を実働化する従来の定理証明システムとしては、C．L．

Cha㎎のTPU川） 及び山崎らのシステム川）等があるが、これらは汎

用記号処理言語L I S Pで構成されており、以下の様な問題点がある。

 ［システム構成法に起因する問題点］

（1） ひとつの定理証明法を構成する事に重点が置かれ、異なった定理証明法

   の比較等が困難である。

（2）反駁が得られない場合の支援が全く考慮されておらず、戦略設定時にユ

   ーザの負担が大きい。

 ［記述言語L I S Pに起因する問題点］

（3） リスト構造が冗長である。

（4）記憶領域の管理にGarba8e Col lect1㎝（G C）を使用しており、実行

   効率に問題がある。

 本章では、以上の問題点を検討し、高速で使い易い定理証明システムS EN

RI（ Syste㎜ to E冊1uate N㎝一㎜㎜eRica1 Infomat1o皿s ）の構

成について論じる。
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3．2 システム構成

3．2．1 システムの焼観

 SENR Iの概観を図3一ユに示す。SENR Iでは、まずユーザの選択し

た導出法と戦■各及ぴ入力節集合を入力モジュール （冊SOLuTlON＆STR＾TECY

S肌ECTOR，INPUTTER）によって読み込み、選択された制限付導出法実行モジュ

ーノレ（  SNL I…XI…CUTOR， SPU EXECuTOR， INPUT EXI…C口下0R， UNIT EX1三CUTOR  ，0L

EXECUTOR，TPU EXECuTOR） に制御が移る。以下、戦略モジュール（STR＾TECY

EXEC∪TOR）によって導出形及ぴ簡約形を生成し、空節が導出されれば出力モジュ

ール（0UTPUTTεR）により反駁木を出力して停止する。

I㎜

R困。口πIα、 ＆

r㎜丁醐1SEL醐 INP㎜R

SNL SPU INPUT
d⑮C［兀OR

UNIT
墲OR

O L TPU
h＝x㎜π0R

㎜＾丁醐

R醐L、㎜

fE：㎜㎜

 L
 S
@】≡：

@T
O OD 】≡’

hIC

mL
h＾ru
sS
qE
OS
s○羽

α∬PUπER

恥（〕℃R

pムTOR

απP㎜r

図3－1 定理証明システムS ENR Iの構成
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リストは、生成順に連結され、節集合リストとして節集合管理モジュール（SET

OF CL舳SES＾D”川ISTR＾TOR）によって管理されており、LAVSはLAVS管

理モジュール（L＾VS＾D膿N1STR＾TOR）によって管理されている。また、セルの操作

・文字データ領域の管理・リストコピー・代入操作とその応用操作・節の種類

判定等のモジュールは図示されていないが、システムの随所で数多く使用され

ている。

3． 2． 2 テ“一夕糟1造

 S E N R Iのデータ構造の基本単位であるセルは、実際には計算徴の1ワー

ド（36bits）で構成されており、図3－2に示す構造を持つ。入力された節は、

図3－3の具体例で示す通り、セルを基本単位とするリスト構造によって表現

される。

            1 1      1 7 bits    1 7  blts

ID IHF    DP RP

I1）部“七ルの電別冊報をもつ．

      セルの練頸  仁

      リストそ：’レ    0

     データ七ル  1

1NF部→データセルのとき．テータの型債盤をもつ．

テータの型 ■

定  徴 0

書  徴 1

開徴…己号 0

述語記号 0

・続の述語記号 1

注）同値のデータの型の区別は．

 セルの位置を情報としてソ
 フトウェアで行う．
 きた，梓付きリテラル
 （缶．nOd－iにm一）を表現する

 ときは，リストセ’レにおい
 て1をセットする．

I）P部→データセルのときは，文字テータを指すためのポインタをもち，

    リストセルのときは．下達結のためのポインタをもつ．

RP都→右連結のためのポインタをもつ．

図3－2 SENRIのセル精造
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図3－3 入力節の内部構造
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φ畑畑弼・lY同棚胴回IM胴・1棚榊1柵舳固〉
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㎜・□伽咽画IM胴・1伽咽⑩I脳・，枷・
〈㎜舳⑳：：‘（〈㎜㎜，〕
側団㎜S・□〔）1（），く㎜剛醐・1（個㎜・，1（醐・〕，く㎜醐耐
棚σ㎜胴・：：■舳剛羽ω峨・1個ト刷㎜α蝸・；櫛臨C1欄・

く㎜一㎜o棚）■‘u㎜卿）
く㎜㎜凡職・仙㎜㎜・1くu㎜㎜・Φ・㎜固九卿・
㎝岨・1：｝く㎜㎜・1孔m；㎜2・

仙㎜）：：・側1㎜佃伽1㎜1
｛＾m皿C㎜〉：：・く㎜DIC＾掘S㎜（く㎜凹S蝸CI；））k所ED1C＾Tl…S㎜

“醐卿・：：■4剛・1畑刷・，相㎜叩晒・
畑㎜・．畑㎜’冊1仰岨【胴j小㎜㎜㎝・

｛則胴Iω）：：・伽ω榊‘価㎜卿））

舳㎜）、・仰⑱
㈹説．棚皿砂
砺固1㎝冗㎜）・1㎜1町酔

伽唖㎜棚⑱Φ1：・！

く㎜：：■・

図3－4 SENRIのシンタックス
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3．2．3 入力モジュール

 S ENR Iにおける入力形式は、図3i4の文法で示され、導出法・戦■各・

節集合の順に指定する。．導出法と戦略は・ユーザのオプションとして表3一ユ

から選択できる。戦略には、支持集合の指定（1）・インタラクティブに最適値

を決定する必要が無いもの（2・4）・その必要があるもの（5－7）・各導出法

に専用のもの（8－12）があり、その他、出力条件及ぴ停止条件に関するもの

（13一ユ5）がある。戦■各の各パラメータについては、各々贈黙億が存在する

ためユーザが指定しない場合には、この値がとられる。入力の具体例を図3－

5に示すと共に、表3－2に本モジュールの標要を示す。

表3一ユ S E N R Iのユーザオブシ8ン

指定形式 指   定   内   容
SNL

箏
SNL庫出法の実行

SP口 SPu書出法の実行
TPU

出
TPuシステムのシミ3レ■ト

OL OL韓出法の実行

法
INP皿 1NPUT箏曲法の実行

騎IT UNlT書出法の実行

1SUPP0㎜』（m， ） 支持集合の指定

2TA恢O㎜Y＝Y 恒真簡の除去

戦
3螂L、㎜』Y 書位須由形の除去

4測FACIORFY 着的操作（faC七〇ring）の除去

5FD㎜Hrη 興徴の深さを”に制限

6nDEP閉糀 箏曲の深さを簡に制限

7CL酬G㎜r而 態の長さを，，1に制限

8TP㎜2宮㎜ TPuシステムにおいて’｛ラメ・タN2を岬に指定

9TPUN3＝m TPuシステムにおいてパラメータN3をπに指定

10TPUM＝而 TPuシステム‘こおいてパラメータN4をnに指定

絶 11TPU㎜Rト（（而，・・），・・）TPuシステム．こおいて支持集合の胸定

12α＝I血㎜；・m OL導出法において孔粋付きリテラル｛non・rramed litera1）の識を

13州SW醐芦Y ㎜it8nSWe「ing C1auSeでの障止臼求      調に制限

14㎜丁州S＝Y 述語名がNO↑ANSの負｝位動での障止口永

15PRIMτ6LWトY 生成された標由形の出力磨求
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・肌（m・川㎝冒▼・㎜6η昨，．興O巨π同．叩肌W舳．C”間6τ同．PRmmS川，
！書   口重＾n一，L－ 0F C腕00P T一10量Y ｛τ1，0 1，   ．！

川“帥．Sη．”．SY）喜一川“S一）．S貫．“舳”；川報．舳舳．抑）．S”‘
川”．抑．舳〃・P（sx．抑．εω！・P‘抑．鉋，w〃・2（舳．s2．εωξ
川帥．s2・sω1．P（s一．ε2．s剛！・P｛舳．”．帥〃・“舳．sw．9ω．

図3－5 SENR Iの入力例

表3－2 入力モジエールの標要

RESOLUT－ON＆STRATEGY SELECTOR

TPlNPT口R．一ST．lS．一SUP．IPNT）

ユーザの指定した箏曲法と戦略を読み込む．脈とIST‘こそれらの縢をセットし、
1Sには以下に示すSCL1Nを呼び出し，その引数値がセットされる．支篇集合の
措定がある場合は，lSUP｛TPUを実行するとき1オiPNTに支持簑合の管理侑矧
にその値をセットする．

1NPi」TTER

CL州〃〕

SCLlNW〕

入力態を動リストに竺検して，その番地を〃にセットする．

CL－Nにょ，て越を監み込み，絶美合リストを生成し．その番地を〃にセットす
る．

3．2．4 制限付導出法実行モジュール

 本モジュールは、表3－1に示す制限付導出法を実行するためにあり、表3

－iの戦略において、ユ・4・6・8・9・ユエ・ユ3－15の処理が、この

中に組み込まれている。表3－3に本モジュールの標要を示す。

’3．2．5 推論モジュール

 奉モジュールは、導：出形及ぴ簡約形を生成するためにあり、生成される導出

彫のリストと簡約形のリストは、節集合管理モジュ■ルで統一的に処理される

ために、図3－6と図3－7に示す様な同一信造を持つ。表3－4に本モジェ

■ルの額要を示す。

3．2．6 戦略実行そジュ’ル

 本モジュールは、制限付導：出法実行モジェ‘ルの中で取り扱われていない戦

略を実行するためにあリ、表3－5にその債要を示す。

一27一



表3－3 制限付導出法実行そ三シェール

SNL EXl≡CUTOR

SNL｛IST，IS．一SP’ 1舳1・・嚇船眺舳・・）のπ・入邦船1・から・・用雌を実行する・

SPU EXI…CUTOR

SPU OST．IS一一SP〕 1戦略1STは舳合眺鮒1SP〕の下で1入那胎1SからSPu珊跳実行する

TPU I≡XECUTOR

TPU OST．IS．一SP．1PNTj 敲静！ST（支持集合の指定1きlSP．支持蒙合の冒理怜報は1PNT〕の下で．入力崎重合IS
からτPUシステムを実行する．

OL I≡XεCUTOR

OL OST．IS．一SP〕 動議IST（支晴集合の措定はISPjの下で．入力観重合一SからOし韓出淫を実行する．

一NPuT l≡XECuTOR

一NPuT｛IST．IS．一SP〕 戦略一ST伎筒重合の指定は1SP〕の下で、入力統集合1Sから1NPU↑り出法を実行する．

UMT EXECUTOR

UNlT OST．lS．ISPj 戦略1ST‘支崎重合の指定はlSP〕の下で，入力動集合ISからUN1丁，出法を実行する

00     00

量節への  量節への
ボインク    ポインタ

業出形

図3－6 導出形のリスト

0 0

絢形

口節への     0
ポインタ

図3－7 簡約形のリスト

一28一



表3－4 推論モジュールの概要

RESOLV1≡：N↑CεNER＾TOR

RESOLV〔LRESLV．lFL＾G．
PCC1．N1，ICC．2．N2〕

議鶏鋤讐温絡㌢誰髭鍛俣曜産！註緒艀を；費㍗LRESLVにその参陣を｛7トする．空腕を生成した銅合は、IFL＾GにOを｛ットし．

kぜ焼鵜落凱確‘～撤雛篭’務L雄一1～トし・

ENLFSV｛しR1≡：SLV．『L＾C．
z（C】．ICC2．N2〕

観一CC1の最右リテラルと記1CC2のN28目のリテラルとから．SNL箏曲による
≠O出形リス｝を生成する、LRl≡：SLVと IFL＾Gには、RESOLVと同篠の‘がセヲト
ｳれる．

OLRSLV｛LRESLV．lFLAG．
P（C1．jCC2．N2．NしCl

観一CC1の最右リテラルと縦1CC2のN2番目のリテラルとから．OL書出によるき夢由形リストを生成する．LRESLV とIFLAGには．RεSOLV と同検の銅が｛7ト

ｳれ1NLCにli簡約形を生成するときの制績価報がセットきれる．

rハCTOR GENERA↑OR

lN「＾C↑ ｛1C，

01NFCT uCj

RSl＝＾CT“ド＾CT，1C．
NON，I三“’、NOj

ORF＾C↑“F＾CT，1C．NLC．
NOl

入力簡ICの簡約形を生成し．それを入力密重合にカえる．

州FACT OC〕と同城であるが，OL■出を実行するとき1こ使用される．

韓地形一Cから生成される胴的形の集合から．N08目の僚篶形を敷り出し．一FACT
・にその冨陸を七ットする・尻篶形少土岐されない場会は・一F＾CT‘こOがtットされる・
NONNE“一佗導出形のnonn帥’I1帖ra一一一の数である．

NLCが河灼形を生成すると書の制剛自報である以州2．RSF＾CT｛lC〕と同検であり．
OL9出を桑行すると｛に伎用される・

表3－5 靱略実行モジュiルの標要

STRAT目GY I…X1…CUTO資

lTAじTO｛lq

11≡：Q‘lC11！C2，

LI…NCTH OC〕

IDI≡PTH‘IC，

働ICがtli真密なら1｛関徴値を1とし．そうでなげれ‘｛Oとす6・た隻し OL韓出法を実行するO合
‘き。貼付書リテラルσram6d litεral〕の敷扱いが必讐であるた6．IOr＾uT｛Iqを用いる．

1冒IC1と1目1C2が等しければ閑蟹値を1とし．そうで屯けれほOとする．
する場合田，lOεQ口C1．lC2〕を用いる．

ただし．OL書出法を実行

登ICの長さを製設Oとする一〇L4出法を実行するO合‘2．一〇Ll≡NC｛IC）を用いる．

登1Cの聞徴の浅さを麗徴働とする．
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3．2．7 出力モジュール

 本モジュールは、証明結果を出力するためにあり、表3－6にその概要

を示す。

表3－6 出力モジュールの概要

OUTPuτTER

CしOuT OC〕  電1Cを山カtる．

DTR1…E〔lC〕 働1Cの構榊木を出力寸る・lCが空絶なら1｛．匝明絶果を出力することになる．

3．2．8 節乗合管理モジュール

 本そジュールは、以下の4つの徴能を持つ。

（1）「初期設定」→入力節果合の最後の節にI N P U TとL E N Dという2っ

   の管理変数をセットし、INPUTは入力節の終わりを示す変改として、

   LENDは節集合の終わりを示す変数として、以後取り扱われる。

（2）「導出形及ぴ簡約形の付加」→節乗合リストの最後に、導出形リスト及ぴ

   簡約形リストを連結する。

（3）「節の探索」→節集合中の節の順位から、節のリストを取り出す。

（4）「節の削除」→節集合中の景右の節を削除する。

 本モジュールの概要を表3－7に示す。

表3－7 節果合管理モジュ・ルの焼栗

SεT OF CL▲US困＾DM－N1STR＾TOR

I■CSEτ‘C．L〕 0集合の量理を行い．引数Cによ，’【その業庇と■徴○は以下のよう．こ屯る

C  ○  書

’S’

・P’

初観認定
○出形の付カ

■1数■

しEM）

LEND

C

’G’

・D’

○書
働の寮余

真の8嚇

■数■
L8目の園の番地

一30一



3．2．9 LAVS管理モジュール

 S EN R Iではデータ構造としてリスト構造を採用しているため、記憶領域

を多く必要とする問題では、LAV Sの再構成が頻繁に発生してしまい、全体

の実行時間に大きく影暮する。そこで、本モジュールは、図3－8に示す様に、

L AV Sを将来必要となる記憶領域（節集合領域）とそうでない記憶領域（一時

作業領域）に2分割して両方向から使用し、あふれが生じた時、一時作業領域

のポインタを再設定する事により、一時作業領域を再利用するというLAV S

の管理を行なっている。また、バックトラックが発生した場合は、それに応じ

て節集合領域のポインタを再設定している。本モジュールの概要を表3－8に

示す。

L＾VS

L岬NT

L岨NT2

↓

節鼻会
報城

峰
⇒

叫PNTあ
   ふ
蝸丁2 ?r

発
生

1灘
、1、、い、、’、、

い、い、、、、

L岬NT

L＾PNT2

図3－8 S ENR IにおけるLAVSの管理法

．表3－8 LAVS管理モジュールの偏要

L＾VS ＾DMlMSTR＾TOR

CE1℃E叫り
GETCl－2｛L〕

B＾CKT

し＾VSの上位からセルを収り出す．

L＾VSの下位からセルを取り出す．

パックトラッ÷シグが発’生じたとき一ポインタを再設定する。
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3．3 システムの効率改書

 抽象代籔等の数学理論の多くは、Ho㎜節集合のクラスの問題として表現で

きる。そこで、本節でほ、ほとんどの問題がHom節集合となる TPU

EXAMPLE 1－9｛8） を証明問題として選ぴ†、SNL及ぴSPU

機出法をそのまま実行する SENR I FORTRAN バージョン から、

徐々に効率改善を図った経過を以下に示す。

 最初のバージョンの実行効率は、表3－10－Aに示されるが、このバージョ

ンでは、無駄な導出が頻繁に発生し、多くの問題が証明未完了である。そこで、

効率改善に影響を与える要因を分析し、次の3項目に着眼し改善を図った（図

3－9参照）。

 ①
劾榛
傘素
改空
書問
 を
 荻
 め
 る
 こ
 と
 に
 よ
 る

N1脚の導出納を
     締結することによる効

     事故讐
。

＼③、、、sの醐成時間を

短絡することによる劾

卒改善

図3－9 効率改善の3要因

注†： TP U EX AMPL E 9 だけは、r㎝㎝1㎎操作リ2）を加えて

    もHom節集合に変換されない。以後 T P U EX 1－9 と

    ■各記する。
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口1戦略と制限付導咄法（S NL・SPU）を組み合わせる事により、探索

   空間を狭める。（ 【1］→モード2 ）

［21頻繁に使用するルーチンのアセンブラ・バージョンを作成する事によ

   り、ユ回当たりの導出時間を短縮する。（ ［1］十【2〕→モード3 ）

［3］記憶領域の管理に、GCを使用せずに3．2．9に述べた手法を用い

   る事により、LAVSの再構成時間を短縮する（口］十〔2】十［3】

   →モード4 ）。

表3－9 効率実験モードの撮要

     事徴書

ｻ＿ド＼裏1ヨ 焼奈生田の業化法 システム｛ジ＾一ル ヨ債優城の暫農法

屹de1 S糺，S則 Fつ㎜VerSiOn 山b昭e coユ1ector
！．bde2 S糺，SPU＋st㎜tegies 王O舳ve真ion 趾bage oo11㏄tor

胞de3 S糺，SPU＋Strategies ASS前ユer VerSiOn G晦。o11ector
』bde4 S糺，SPUおt胴tegies 恕s前1er version 目VS ad㎞加isπator

 表3－9に各効率実験モードを示すと共に、表3一ユ0－A～3－10－D

にその実験結果を示す。モード2では、制限付導出法に戦略を付加した結果、

探索空間が狭められ、より多くの問題が証明されうる事を示している。モード

3では、更にアセンブラ・バージョンにより導出を実行しているため、1回当

たりの導出時間が短縮され、モード2と比較して、2．6～4．5倍程度効率

が改善されている。更にモード4では、L A V Sの再構成にGCを使用せずに、

3．2．9で示した手法を用いる事により、GCが起動される問題（TPU

EX－1，3，4，9）では、モード3と比較してほぼ2倍程度効率が改善されて

いる。また、GCの起動のタイミングの影響により、S PU導出法で証明未完

了であった TPU EX－2，3 も証明を完了している。これほ、GCが

起動した場合、自由領域を回復するのに、将来必要となるセルのマーク付け及

び将来必要とならないセルの再構成という大きな実行コストを要する作業を行

なわなければならないのに対し、3．2．9で示した手法では、単に一時作業

領域のポインタを再設定するだけで済むためである。但し、バックトラックが

生じた時は、節集合領域のポインタも後戻りさせている。
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 最終モードでは、本実験で用いたほとんどの問題が数秒以内で証明を完了し

ており、実用的なシステムになったと考えられる。

表3－10－A そ一ド1の実行効卒

Reso1utiρn

orob1㎝
S N L S P U

皿U EX－1 ｝ 2924（m sec）

TPU EX－2 ‡ Retired

TP1〕EX＿3 ‡ Retired

TPU EX一｛ ‡ Retired

TPU EX＿5 183（耐s㏄） 7230

TPU EX＿6 229 Retired

TPU EX＿7 ‡ 1577

TPU EX－8 ‡ Retired

TPU EX－g 1舶31 胎j㏄tion

 桑  ：

Ret…red：

LAVS：
Machi皿e：

LAVS e岬け or St8ck o”erflo皿

More th8n 30 sec

10000 ce11s （36 bits／ceI一）

Aoos system 1OOO modeI 40

表3－10－B モード2の実行効率

Resolution

orob！㎝
S N L S P U

TPU動一1 1286（m s㏄） 785（m s‘把）

TPU跳一2 Retir剛
‡

TPU EX－3 1117 ‡

TPU脳4 1214 7732

TPU瓜一5 31 1286

TPU騎一6 65 5572

TPU EX＿7 126 287

TPU EX＿8 330 1445

TPU瓜一9 937 Rej㏄tion
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表3－1O－C モード3の実行効率

ReSO1utiOn

Prob1∈m
S N L S P U

TPU EX－1 400（ms㏄） 296（ms㏄）
TPU EX＿2 Retired ‡

TPU EX＿3 369 ‡

TPU EX一室 387 2912

TPU EX＿5 8 399

TPU跳一6 15 2082

皿口EX＿7 28 67

TPU歌一8 76 597

TPU歌一9 356 Rej㏄tion

表3－10－D モード4の実行効率

Reso1ution

orob1㎝

sPU EX＿1

S N L

Q12（ms艶）

S P U

P19（ms鉗）

TPU EX－2 Retired 5661

TPU］ミX－3 179 4005

TPU EK－4 196 1162

TPU EX－5 7 216

TPU EX＿6 14 853

TPU EX＿7

sPU EX－8

25

U9

59

Q23

TPU EX－g 157 R．j。。・i。。十

注十： SNL導出法で TPU EXi2 の証明を終えていないのは、

    この問題が維型探索には、全く遺していないためだと考えられる。

    会だ、SPU導出法で TPU EX－9 の証明が擢網されてい

    るのは、この問題がHo㎜節集合でない事に起因しており、SNL

    導出法では偶然証明されたにすぎない。
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3．4 シ又テムの評価

3．4．1 S EN R IとL I SPで構成したシステムとの比較評価

 多くの定理証明システムは、汎用記号処理言語L I SPで構成されており、

S EN R Iを評価する場合、L I SPで構成された他のシステムとの比較評価

は欠かせない。そ二で、L I S Pで構成されたTPUシステムと同じ導出法と

戦略をS E N R工で構成し、比較検討を行なった。

［データ構造の比較］

 SENRIの基本データ構造は、LISPのものと比較して、INF部によ

り述語諭理式をコンパクトに表現している。具体的にほ、変数及ぴ否定の述語

記号の取り扱いに関して、L I S Pで構成された多くのシステムでは特別な部

分リストを設けるのに対して、SENRIではINF部に1をセットし、ソフ

トウェアで管理できる。例えば図3一ユ0では、LISPのシステムにおける

XとYの変敏部分リストが、S EN R Iにおいては、XとYのデータセルのI

NF部に1をセットする事で表現されている。また、NOTのデータセルは、

PのデータセルのI N F部に1をセットする事で表現されている。

 本データ構造は、変数及ぴ否定の述語記号をI N F部で表現する事によって、

多くのリテラルリスト構造が対称的になり、第4章で提案する定理証明プログ

ラムの新しい内部構造の基難になっている。

［入出力の比較］

 TPU EX一ユ を例にと9、原データ及ぴLISPのシステムとSEN

R Iにおける入出力形式を図3－11－3－15に示す。図3一ユ2と3－1

3を比較する事により、S EN R Iの方が原データにより近い形式で入力でき

る事がわかる。また、図3－14と3－15を比較する事により、LISPの

システムでは単に節番号を出力する形式であるのに対して、S ENR Iでは導

出の経過が容易に理解できる様に反駁に用いられた節をすべて出力している。
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X   Y

N0T   P

          C   X    Y

L I S Pによる論理式の内部表現

        1P

    C   X   Y

 SENR Iによる諭理式の内部表現

図3－10 LISPとSENRIによる論理式の内部表現

  ㈹  戸（9（x，Jリ、x、，’〕

  12） Plx，出、J’〕，∫）

  ｛3） ～P㈹刈、x，“刈

  ㈹  ～Plx、ツ，剛v～PO㌧：、剛v～lPは，r、剛vPl“，：，剛

  15） ～」Plx，y、“）v“け，z，r〕v～～，＝，剛v刊x，1．，剛．

   図3－11 TPU EX一ユ の原データ
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いト1

 ＠1い1い一州肌川い」リ

   1・小州Pwい一い1川

＠・1いlX川・・ll“X川川川

 剛川X）し・一“’小1打Pい1Lli・OTPYハ’llM川’い一“I11川ハリ〕j

   151・川1㌔“’川…lIいL一川・・1ハZ州・・rPt’ハ’1“’X・“一川

 ＠113〕トll．1

 ＠5

 ＠2

 ＠3

＠Ol

図3－12 L I S Pシステムの入力形式

TPU（NSuPPORT＝（｛3）’（〕）’TPu～2＝2’TPuN3－3’τPu～4＝O）
／凸   EX＾円PLE OF 6ROuP TH1三CPY （TPu 1）   ★／

剛G（￥貝・￥寸）・￥XパY〕；一pl“㍑〕・㍑＾い只〕〕；PいX．hいXパV）。洲』’
P（￥X．W。～）！・PlWハマ、何〕μP（WパZ．W〕／一P（写∪バZバ。〕；
POUパZパ■）！一P（ハバZ。ヰ）〕’一P（州、・ハ、W〕’一P（￥X、、）。い〕．

図3－13 SENR Iの入力形式

｛｛6 3 44工｛H 26 2）（15 1 11 －Xc0NTR＾Dlc↑I0N － 15））。

図3一ユ4 L I S Pシステムの出力形式
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一p（川パX～パ出3））！．P1州2、い3バ川ノーP（川、ヰμ、にい用）

    ・亡’ ユ～Pu1’ CL＾uSE（   2〕 ’’凸
ρ（旨x’H｛ソx’￥Y）’とv）

    “★PESOL）E～T（l1）O11 6〕舳D1 2い川
一P（川パX～・“H㈹～パX3）））ノーP1川、￥兵3，K（・1￥X～、洲3川

    ’＾RESOLVE～丁｛ 15ジOF（ 11）貞舳｛ 1〕“。
一p（“ソX1・“H‘舳1パ兵21｝）。㍑2，KlH1州1，H2”，

    ★“質ESOLVE～π 26〕O手1 1）＾舳1 15）＾凸
E門PτY

““十 TPu SYSTE同 E～O ＋““

図3－i5 S E N R Iの出力形式

［実行効率の比較〕

 表3一ユ1にTPU EX1－9をSENRIアセンブラ・バージョンで構
成しえ↑PUシステムで証明した時の実行効率の結果を示す。L I SPコンテ

スト53） において、同証明問題を各種L I S Pで実行した効率結果が報告

されている。表3一ユ1とこれらの結果は、ハ’ドウェアの差異等で直接地較

できないが、S E N R Iは現在最良と考えられるL I S Pコンパイラと同程度

であり、サブルーチンのアセンブラ・バージョンを更に増加したり、開いたサ

ブルーチンを導入したりすれば、SENRIの効率改善はより一属進むと考え

られる。

 次に、S ENR I FORTRAN バージョン に一括型の Garba8e

Coいeetor と LAVS A舳皿1st固tor を導入した時の実行効率比較実

験を行なう事によって、LAV Sの再構成時間について検討する。表3－12
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と図3一ユ6より、 L AV S  Ad皿1nistrator  を導入した時の方が、

Garba8e Coリectorを導入した時より常に効率が良く、LAVSのサイズが

小さい程その事が顕者に現われている事がわかる。すなわち、 Garba8e

Coリectorを用いた場合、将衆必要となるセルをマークし、将来必要とならな

いセルを再構成する事により、自由領域を回復するため、1回当たりのL AV

Sの再構成時間が大きくなる。従って、LAV Sのサイズが小さい時、起動回

数が多くなり、ほとんどの時間がGCに費やされ、全体の実行効率が極端に悪

くなる。一一方、L A V S Adm1皿1sけator を用いた場合、一時作業領域のポ

インタを単に再設定するだけで、自由領域を回復できるため、たとえLAVS

のサイズが小さく、起動回数が多くなっても、L AV Sの再構成時間は、ほと

んど変化しない。よりて、LAVSのサイズが大きくとれない時、特に有効性

を発揮すると考えられる。

表3一〕  T P Uを実行するS E N R Iアセンブラ・バージョンの効率

Reso！ution

orob1
T P U

TPU EX－1 13ユ（m sec）

ΨU EX－2

sPU EX＿3

sPU EX4

645

Q81

Q79

TP口EX－5 ｛9

丁叩FX－6 1715

TPU EX＿7 436

TPU EX－8 318

TPU厄X－9 206
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表3一ユ2 Garba8e CoUector 及び

周した時のTPUを実行する

バ’ジョンの効率

LAVS Ad㎜in1stmtor を使

 SENRI FORTRAN

L＾VS reconstructor

メA。。、 ＼
Garbage C〕11㏄tor ㎜VS〈出血1istrator

一2∞O 3400（m sec） 909（m SeC）

4000 1682 911

6000 1588 908

8000 1522 906

10000 1561 920

いilse⊂1

 5000

｛000

3000

2000

！000

Garbage Co11ector

LAVS AdministI’ator

図3－i6

  0      2000    4000     6000     8000    10000

                       ［ce11sl

Garba8e Collector 及び LAVS Ado1nistrator を

使用した時のTPUを実行する  S ENR I FORTRAN

バージ8ンの効率比較

一41一



3．4．2 他の定理証明システムとの比較評価

 従未発表されてきたシステムゴ8）川）は、ひとつの定理証明法を簡潔に

記せる事が主国標であり、異なった定理証明法を比蚊するには、その敏たけプ

ログラムを組まなければならずユーザヘの負担が多かった。一方、S EN R I

では、異なった定理証明法を容易に比較できる事が特色であり、表3一五に示

したオプションの指定を単に変更するだけで、定理証明法を変更できる。また、

戦略は左から順に適用されるため、戦■各のオプシコンは同じでも指定順序が違

えば異なった定理証明法を表現する事になり、定理証明法の詳細な変更が可能

である。次に、SENR Iは、モジュrル別に構成されているので、拡張性が

高いと共に、元バージョンは、FORTRANで作成されているので、移植性

も高い。最後に、以前のシステムでは、戦略の不適切さにより反駁が得られな

い場合、戦略の変更をユーザに一任していたが、S EN R Iでは、図3－17

に示す支侵システムによって導出過程を分析する事により、適切な戦略再設定

の支侵を実現している（図3r18参照）。

L＾VS EMPTY
   O1’
ST＾CK OVl≡：RFLOW

構出優遇を分析して．以下のブ0ダクショ
ン  か  先的にひとつ実行する．

恒真肺の発生一恒真節の除去
等位導出形の晃生一寺位書出形の除去
着約形の発生一局灼形の除去
四数の漂さ8一円徴の漂さ・■一1
         （会宝搬結？僕竈漂）

節の長さ・一観の良さ。．1
         （ψ留駄3肥察）

導出の深さ竜一リ出の漂さ・一1

ユーザに指示

図3－17 遺切な戦略設定を行なうためのS E N R I支援システム
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図3－1 8 S E N R I支援システムの実行例
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3．5 結 言

 本章では、定理証明システムSENRIを開発していく上で、システム内部

的には、データ構造反ぴLAV Sの再構成に特色を持たせた。S EN R Iのデ

ータ構造は、リスト稲造を基礎にして、述語論理式（節）の表現に遺する様にデ

ータ圧縮したものを採用したが、リスト構造を基礎にしたのは、勉のデータ構

造と比べて、変更・修正等の操作が柔軟にでき、支援システム等の作成が容易

になるからである。また、LAVSの再構成法は、最初GCを使用していたが、

定理証明においては、将来必要となるセルは節集合の表現に関連したものだけ

である事に着目し、LAVSを双方向から利用して、将来必要とならない記憶

領域をポインタの再設定だけで再利用するというL A V Sの管理法を新しく提

案し、GCと比較してその有効性を確認した。

 次に、エーザインターフェー又的には、従来のシステムが、ひとつの定理証

明法を簡潔に構成する事に重点が置かれていたのに対して、SENR Iでは、

オプションの指定を単に変更するだけで、様々な定理証明法を構成できると共

に、戦略の不遺切さにより反駁が得られない場合、ユ・ザに助言を与える事を

新しい特色としている。前者の特色からは、定理証明法の変更が容易となり、

証明闘題に対して実行効率の良い定理証明法を短時間で設定できると共に、異

なった定理証明法の比較が容易になる。また、後者の特色からは、適切な戦略

設定が容易になる。

 更に、頻繁に使用されるルーチンのアセンブラ・バージョンを作成して実行

効率の改善が成され、また元バージョンは 、FO RT RANでモジュール別

に作成されている為、移植性及ぴ拡張性が高いという特色を持っている。

 以上の事から、定理証明システムS ENR Iは、従来のシステムと比べて、

高遠で使い易いシステムになったと考えられる。 また、近年研究が斑んな

P RO LOGシステム川）ほ、S N L導出法‘22）の動作をプログラムの実

行過程（計算法）と見立てたものと考えられるが、S EN R Iでは、それ以外の

計算法も容易に構成できるため、効率の良い諭理プログラミングシステムの計

算法を開発していく上で役立つと考えられる。
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多商4章 定理証明プログラムにおける
  新しい内部構造の実現

4．ユ 膚 言

 導；出原理に基く定理証明プログラムの内部構造には、2．5節でのべた様に、

導出の実行時に節レベルで全く新しい構造を作り出すもの （ 置換型： S G

（Structure G㎝erat1㎎）方式）と導出の実行時に束縛だけを作成するもの（環

境評価型）がある。置換型は、リスト構造が代表的であり、環境評価型は、芙

有構造（S S（Strucセure Shar1㎎）方式）が代表的であるが、現在、述語諭理

型処理システムにおいては、環境評価型が効率が良いという、薫から、多く採用

されている。しかしながら、環境を頻繁に参照するプログラムや、導出形の内

容を強制的に変更して再実行したい場合においては、環境評価型では、効率が

悪くなる危険性がある。環境評価型のこの様の欠点は、節を間接的に表現する

事に起因していると考えられる。

 そこで本章では、従来のSG方式に改良を加えたRSG方式を提案し、S S

方式と比較して、ほぱ同程度の効率が得られる事を示す。

4．2 R S G方式の基本僚念

 3．2節で示した定理証明システムS E N R Iのセル構造を基礎にして、定

理証明問題（T P U E X 1－9）’8）の証明過程において発生するリテラ

ルリスト数とリテラルリスト構造数を調査した結果が表4－1である。

 褒4一ユより、定理の証明過程において発生するリテラルリスト構造籔は、

リテラルリスト数に比べて非常に少なく、構造的に同等なリテラルリストが、

数多く発生している事が分かる。

（定義4－1） 同  型

 点集合をP及び辺集合をEとし、グラフGをG：（P，E）で表現する。2つ

のグラフG1＝（P1，E一）とG。＝（P。，E。）が同型であるとほ、すべての x，y

∈P一に対し、（x，y）∈E1 である時に限り、（φ（x），φ（y））∈E2 となる様

なユ対ユの写像関数ψ：P I→P。が存在する事である。
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表4－1 証明過程で発生するリテラルリスト数とリテラルリスト構造数．

■，

ﾔ属
リテラルリストの数 リテラルリス｝構

@   の数

TPU－1 39 16

TPU－2 244 1

TPU－3

TPU－4 106 6

TPU－5 33 5

TPU－6 8

TPU－7 177 10

TPU－8 79 9

TPU－9 43 11

定義4－1の用語を使えば、従来のS G方式では、冗長な情報として同型のリ

テラルリスト構造を生成していたと言える。

 次に、リテラルリスト構造の表現法について考察する。

（定理4－1） 2分木構造の同型性

 2分木丁とT’の節点を各々行きがけの順に並べる時、uI・u。…  u。及ぴ

ul’・u・’…  u・’となるものとする。次に、uを任意の節点とする時、

1（0）＝ ^l：

「（u）＝ ^l：

uの左の部分一木が空でない時

uの左の部分木が空である時

uの右の部分木が空でない時

uの右の部分木が空である時

と書く事にする。

 TとT’が同型であるのは、以下の条件が満足される場合であり、またその

場合に限られる。
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           n＝n1              （4一ユ）

i（優j）：i（uj1） ， r（uj）＝＝r（uj，）  （for 1≦j≦n）  （4－2）

 （証明は、文献（39）のpp．110，リ1参照）

 定理4－1に従って、図4‘1の様にリテラルリスト構造に相当する2分木

の構造値（リテラルリスト構造値と呼ぶ）を作成すれば、同型の判定操作を高遠

に実行できる。

1 ユO

P    ユ O B

Litera1 List of
P（G（A），’ a）

G A

Binary Tree

Litera1 List Struct1ユre Va1ue 呂 0111010000

   図4－1 P（G（A），B）のリテラルリスト構造値

以上の考察より、定理証明プログラムの各節が持っ情報として、基本的には、

リテラルリスト構造値とそれらが持っデータ値のみを考え、これらの情報を高

速に処理する内部構造をRSG（Refined Stmcture Genemti㎎）方式と

名付ける。従って、RS G方式による節記録の表示法（外部表現）は、リテラル

一47一



リスト構造値とそれらが持つデータ値のタップル表現となり、図4－2にぞg

定義を示すと共に、図4－3の各節の外部表現を図4－4に示す。

。㎜唖＝㎜D… （・胴㎜㎜WE卿・）．（・㎜川㎜困⑰胴㎜㎜WE蝦・）・

・胴㎜胴”㎜2卿・一・㎜唖㎜胆・1・㎜＝1唖■㎜”，・掘㎜胴”㎜重卿’

l1㎜厄㎜1・㈹1㎜㎜1
4㎜㎜蟷。㎜㎜旭榊川・‘・㎜＾㎜皿卿・〕1
              l1㎜”㎜靱醐1）．‘㎜η㎜S①S㎜㎜㎜岬㎜1
・㎜1㎜弓卿・：；・・㎜㎜”ld㎜」㎜㎜’・｛㎜＾㎜境叩晒’

舳川㎜1㎜側1・㎜㎜■㎜匝，：：・o1

側1・伽岬川㎜榊・固耐岬・1：・・㎜舳”1・㎜㎜酊・・掘r固叩㎜小醐徹・1・帆賦川㎜：固卿’
‘㎜日工C掘D一㎜， 一‘O一‘；工丁，■‘O－C】＝T，｛O匝GユエS蝉、

・㎜π卿・：：■・㎜π小㎜田1x㎜㎝卿，
・㎜1㎜”：1・卵1clD1町1c1卵1J1明州剛。lplQlRls1卵1v1市1Y12

‘0－c】＝T，：…・01112131415161フ1819

       図4－2 R S G方式による節記録の表記法

  （CL1）    （CL2）
・Q（Y）、P（X，Y）   Q（G（A））・・R（B、＾）

            ｛ 6（＾）／Y ｝

    “P（X，G（A）），R（B，A）

  図4－3 定理証明プログラムの実行例

     （CL1）
・（S。。S。）。（（ユQ，1Y）。（1P，1X、ユY））・

      （CL2）

〈（S。’S2）’（（OQ，OG’OA）’（1R’OB，0A））〉

〈（S一’S2）’（（ユP，1X’0G，OA）、（1R，OB，OA））〉

 ・図4－4 R SG方式による節記録の表記例
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4．3 RSG方式のインプリメンテイシ目ン

 本節では、リテラルリスト構造値とそれらが持っデータ値のタツブル表現で

表わされた節記録を高速に処理する手順について述べる。

4．3．1 節の内部表現

 RSG方式による節記録は、基本的には、リテラルリスト構造値とそれらが

持っデータ値のタップル表現であるが、その他の付属情報として、両親節の順

位と変数を標準化するための最大指数及ぴ出力の制御情報を音えている。図4

－5に、節の具体例とRS G方式によるその外部表現及ぴ内部表現を示す。但

し、LSはリテラルリスト構造値を番え、LCNTには、その構造値のビット

数と保有データ数が蓄えられている。

    一P（X7，X8），Q（X8）

       ψ・…m・1・・・・…i・・ofC1ause

・（…S・）・（（1P・壬脳三1蝕跳、。…。。。。

StruCture
va1ues

器1

’’’U’’ ’ 、 、・■ ’i｛tる…ha1■Exp士e s s ion o

Dcon亡ro1 infor皿ation o
|1eftparentc1ause
@     ・ightp・・叩t・1㍗             固aX■1IIum ■1＝

@               next p（

O 5 1’ 8

1 2

P 1 X7 ユ X8 1 Q

1 X8

LS
1010100

2 ⑥100

．con亡ro1 infor皿ation of output

   right parent c1？use
        固aXilIIum ■ndeX
          next p◎inter

1

2

LCNT

図4－5 RS G方式による節の外部表現と内部表現
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4．3．2 単一化許鼻と導出操作

 RSG方式による単一化計算では、リテラルリスト構造値を利用して、単一

化計算を実行するためのペアを高遠に抽出する事が可能であり、図4－6にそ

のアルゴリズムを示す。変数にある値が代入される時は、その度に置換を行な

うと実行効率が悪くなるので、一時的な束縛を作成し、導出形生成時にこの束

縛を利用して、初めて置換を行なう。また、変数に関数が代入される時は、新

しいリテラルリスト構造が発生する可能性があるので、束縛に関数構造値を付

加して、導出形生成時に利用する。図4－7にRSG方式による単一…化アルゴ

リズムを示す。また、導出形作成時には、親節の被導出リテラルを除いたリテ

ラルを連結し、一時的な束縛を参照しながら、リテラルリスト構造倣あるいは

データ値を置き換え二導出形の内部表現を生成する。

4．3．3 R S G方式による導出過程の具体例

 以下、具体例を通して導出過程を説明する。まず、図4－8の導出過程を考

えると、親節の内部表現は、図4－9の様になる。各親節の第1リテラルに注

目すると、par㎝t c1舳se（6）の第1リテラルでは、リテラルリスト構造値と

してL S（1）＝O i0100を保持しており、L C N T（1，2）＝3 より、3

個のデータ値を保有している事がわかる。また、parent c1aus。（2）の第1リー

テラルでは、リテラルリスト構造値として、LS（3）＝0ユ0王100，．00

を保持しており、LCN T（3，2）：4より、4個のデータ値を保有している

事がわかる。’

 次に、図4－6に示すベア拍出アルゴリズムに従って、図4－lOの様に単

一化計算を実行するためのペアが順次取り出され、図4－7に示す単一化アル

ゴリズムによって、図4－Hに示す様な関数構造値を付加した一時的な束縛

が形成される。

 最後に、｝時的な束縛を参照しながら、親節から被導出リテラルを除いたタッ

プル情報を基にして、図4一コ2に示す様な導出形の内部表現を生成する。
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丁脆IT（m）

npθ‘氾壱：1

π．1

4．0

○壬πセ 〉 bi1＝8 0f

N

    2bitg
zr（←    fromnp◎int

      Y

卜1

6功十1

卯。伽f■npo伽亡十2
Take one data from

 data va1ue8 ◆πε

旺TuRN

図4－6

ユ

Y

STOP

ユ

npo伽参8卯。伽朴2

    2b北8”←h・np．i。・

〃■11

N δ8∂十1

Y
Zr110

N 1

n5n＋1

r間1
Y

かd－1

N
610

1

nρo｛n参 ■ npo4n参十2

T8k8 n d81＝a8 from
da1：a value6“nε

RETURN

単一化計算を実行するためのペア抽出アルゴリズム
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UNIFY（LITERL，凹G口。IC1，N01，IC2，N02）

          ST＾RT      1＝bi1y tbe間01th1it胴10f Ic1
                   8Dd the調02th 1ite犯1 oi IC2

           U；     S凹。ce68：皿一嘔趾F1，雌b血di㎎s
                   ㎜㎜℃ ：皿価㎜，脳

1」I11＝tbe N01th1iteI－8ユ of IC1

LT2＝the㎜th 1iteraユ of I口

Tl≡コ㎜1＝the fi■st data of l』ユ

㎜2言tI＝■e first data of L記2

YeS
     d就a done？

胴

LI腓1
1＝■㎜1：fu囚。tioo？）

旺TURH 脆

θS
    掘肥1棚

        胴
v胆i曲1e

脆
1

〈㎜v山並b1e？ 丁目㎜fOr T匝㎜2

Y雷

胴      ：b血d働

Y能
脾帥㎏b並仙硬
80d8dd th6㎜to凹■＝；U く㎜岨：舳側㎏胴

     血㎜Ctiα1？

       Yθ6 価1㎜1呂池b血祉㎎
㎎ridb1e or0㎜8tant

T㎜1＝the first d8t80f
  tbe binding function

       ㎞

棚？
YeS

㎜㎜1＝t1＝Ie neπt data of T酬1

丁目阯the oext data of㎜2

          胴

義損
図4－7 RSG方式による単一化アルゴリズム
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18

19・

20

21

。。。・…1・…（6） ・・・・…1・…（2）

．P（X7，X8），Q（★8） P（XLG（A））・R（B）

       ＼    （X9）
 ｛X9！X7，G（A）／X8｝

           reso1vent （7）

         一R（B），Q（G（A））

        図4－8 導出過程の一例

parent c1ause （6）        parent c1ause （2）

 5  1  8   22    5

1 2         6

 P  X7 ×8  q   7

 ×8          8

L S                   L C N T

00 0 1 9

32
P X9 G A

1 R B

1

2

3

010100
0

0101100100

         図4－9 ・各親節の内部表現

  parent c1ause （6）      parent c1ause （2）

      ↓    ↓
  ○ユ0100→1P一一一一一 〇P←OユOユ100100

  0ユ0100一一一一シュX7一一一一 一1×9÷0ユ01ユ00100

  010100一一一一＞1×8一一一一 一〇GOAくOユOユエOOユOO

図4－10 順次敢り出された単一化計算を実行するためのペア
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MGU   X7×9  0 X8 6  2
100100

G  A

図4－11 生成された一時的な束縛

22

23

24

25

062 9 0

24
R B Q G

A

L S

S 01100100

4

L C N T

図4－12 生成された導出形の内部表現

4．4 効率比較実験によるRSG方式の評価

 R S G方式による単…化言ト算は、構造をたどる事なく、また束縛を参照する

事なく、タップル値を直接操作しながら実行されるため、高遠化が期待される。

また、節記録は、直接的な表現であり、同型のリテラルリスト構造を蓄えない

ため、データ圧縮度は高いと考えられる。以上の事を定量的に評価するために、

実行効卒と記憶効率に関して、リスト構造反ぴ共有構造と効率地転実験を行なっ

た。まず、実験システムについて述べ、次に、実験結果及びその検討について

述べる。

4．4．1 実験システムの概要

 まず、S G方式を内部構造とする実験システムは、定理証明システムS E N

R Iを用いた。このシステムでは、導出の実行時に原始的な変数名変換操作を

行なったり、変数にある値が代入される度に新しい構造を生成しているため、

頻繁に構造をたどる操作が行なわれる。

 次に、SS方式を内部構造とする実験システムは、R．S．BoyerH）等

によって提案されたものを参考にして作成しており、節記録は図4一ユ3に示す
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様なセル構造となる。また、束縛環境は、連想リストに似た形式で蓄えられてい

る。このシステムでは、導出の実行時に、東斜を参照しながら単・一化計算を実行

し、新しい束縛の生成および導出形の記録生成が主な操作となる。

ユ 7 10 6 ユ2

＜一一56B1Ts
1sT F I ELD ＝ whether this c1ause is a factor or not

2ND F I ELD ＝ The order of the （right） Parent c1ause

5RD F l ELD ： The maximum index

4TH l＝I ELD ＝ The numbel【・of 1i－tera1s

5TH F I ELD ： The pointer to 1is t s tructure or

       binding environments

図4一ユ3 S S方式を内部構造とする実験システムにおける節記録

最後に、RSG方式を内部構造とする実験システムは、4．3節で述べた手順

によって生成されており、導出の実行時には、単一・一也許算を実行するためのペ

ア抽出と一時的な束縛の生成及ぴ導出形の記録生成が主な操作となる。

 以上の3つの実験システムにおいては、制御構造反ぴ記憶領域の管理法等、

他の環境は全く同じである。また、実験用問題としては、論理プログラムから

3題（SORTlNG・P＾RSlNC・4－QUEEN）選出した。

4．4．2 実験結果と検討

 表4－2に実行効率の比較と表4－3に生成された導出形に関する記憶領域

の比較を示す。
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表4－2 各内部構造の実行効率比較実験結果

Inter皿81
@ Structure

Structure
beneratin8

Struc辻ure

rhari㎎
Ref…皿ed Struc1二ure

@   C㎝eratin8
Proble㎜

Sortin8 1677 246 134
P8rsin8一 6750 606 458
4－Queen ユ8892 2054 1615

（㎜SeC）

表4－3 各内部構造の記憶効率比較実験結果

Internal
@ Stmcture

Structure
benerat1n8

Structure
rharin8

Refined Sセructure
@   Ge掘eratin8

Proble㎜

Sorti㎎ 567 ユ87 ユ55
Pars1n8 930 216 243
4－queeo 1241 374 399

（㎜ords）

 まず、実行効率にっいてほ、S G方式は、導出の実行時に構造を頻繁にたどっ

たり、置換操作を繰り返し行なうため最悪である。S S方式は、導出の実行時

に束縛を参照・生成するわけだが、この実行コストは、上記の実行コストに比

べてかなり小さいため、実行効率は、大幅に改善されている。最後に、RS G

方式は、ペアの抽出及ぴ導出生成コストが、小さく押さえられているため、S

S方式より更に効率は改善されている。但し、SG方式を内部構造とする実験

システムでは、リストのコピー方式に効率改善の余地が残され、S S方式を内

部構造とする実験システムでは、束縛の参照は、蓄えられた順に探索している

ため、ここに効率改善の余地が残されている。本実験では、平均してRS G方

式は、SG方式よりも13．O倍効率が改善され、S S方式と比較しても1．48倍効

率が改善されている。

 次に、記憶効率については、S G方式は、節記憶がリテラル等に直接比例し

て大きくなるため最悪である。S S方式は、東灘を蓄える必要があるが、ユ七
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ルでユつの節（導出形）を表現できるため、大幅にデータ圧縮されている。 （3

つの闘題を実行するのに必要な記憶領域で比較すれば、3．52借改善されている）

R S G方式は、束縛及ぴ同型のリテラルリストを蓄える必要がなく、またリテラ

ルリストが1ワードで表現できるため、S S方式とほぼ同程度になっている。

（上記と同様に、SG方式と比較すれば3．44倍改善されている。）

 以上の実行効率及ぴ記憶効率の他に、RSG方式の特徴としては、節記録が

直接的な表現であるため、導出形の内容を強制的に再実行する場合、節の修正

操作等は容易に行なえる事と、  2つの節が等しいかどうかを判定する場合（

S凹bS㎜ed C1則Se工8）の判定のひとつと考えられる）、リテラルリスト構造値

とデータ値を表わすブロック領域の同等牲として扱えるため、高速に処理でき

る事が挙げられる。

4．5 緒 言

 本章で提案したRSG方式は、他の定理証明プログラムの内部構造と比較し

て、以下の特徴を持っていると考えられる。

 （1）導出の実行時に、構造をたどる事なく、また束縛環境を参照する事な

    く、リテラルリスト構造値を利用して、単一化計算を行なうペアを高

    遼に摘出しながら、単一化操作を実行し、一時的な束縛を作成する事

    により、置換操作を一度だけで済ませているため、実行効率は向上す

    る。

 （2）節記録は、束縛環境を蓄える必要がなく、また同型のリテラルリスト

    構造を蓄える必要がないため、記憶効率は改善される。

 （3）節記録は、それだけで節の完全な筒報となる直接的な表現であり、導

    出形の内容を変更する事が容易に実行できる。また、2つの節の同等

    性が高遠に処理できる。

 以上の事から、R S G方式は、定理証明プログラムにおける新しい置換型の

内部構造として位置付けられると考えられる。
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弟壬5章 定理’証明プログラムにおける
    靱．温操作の並列処理

5．1 緒 言

 述語論理型処理シ又テムにおいては、幾つかの並列性が内在するが、プログ

ラムの実行過程に相当する導出操作自身の並列憧に関する詳しい考察は未だ十

分に成されていない。 導出操作は、大きく分けて単一化計算と導出形作成と

いう2つの操作から成立する。このうち実行コストがかかると考えられるのが

単一化計算である。この単一化計算の高遠化は、J．A．Rob1ns㎝（1965，

工971）〔o〕3I）に始まり、M．S．Paterson（ユ976）t28）及ぴ

A．M肘te川（1977，ユ982）こ23〕24）等によって改良が成されてい

るが、いずれも逐次処理における改善にとどまっている。そこで、本章では、

単一化計算を並列処理する事により、効率改善の可能性を考察し、導出操作を

並列処理する ParaUel Resolut1㎝ A18or1t㎞ を提案する。また、一単

一化計算に関して、従来の単一化アルゴリズムによって逐次処理する場合と本

アルゴリズムによって並列処理する場合の時間許算量の比較を行なうと共に、

ソフトウェア シミュレーシgンによって本アルゴルズムの有効性を確認する。

5．2 PamUel Resoluい㎝ Alsoriセ㎞ の特徴

 ParaUel Resolution A18or1t㎞ の特徴は、緒言でも触れた様に、単

一一・ ｻ計算を並列処理する事にある。そこで、まず、単一・一也許算を並列処理する

ための基礎的考察を行なう。

 今、P（tl，t・・…  ，t・）と～P（si，s・パ… s・）の単一化問題を考える

と、これは、以下の様な連立方程式として表現でき、単一化作用素がこの解と

考えられる。 tI＝S，

t。＝Sn （5一ユ）
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図5－1 単一化計算の逐次処畢と並列処理

 従来の単一化計算は、（5－1）式の連立方程式を逐次的に解く操作と考えら

れるが、（5－1）式のn個の方程式は、幾つかの独立な方程式の集合に分割で

きる可能性がある。すなわち、表現の集合（リテラルペアの引数の対の集合）を

（5－2）式の様に表わせば、（5－3）式の様に分割できる可能性がある。

W＝ 1ti：si ， …＝ユ，2，．・．，㎜葺 （5－2）

W＝W1＋W2＋… 十Wn （5－3）

但し、Wi⊆ W であり、WiとWj（1≠j）は

独立に解ける方程式の集合である。Wiを部分表

現実含と呼ぶ。
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 本アルゴリズムに組み込まれている単一化計算を並列処理する手順は、（5

－3）式の可能性に着目するものであi）、各部分表現実含が互いに共通な変数

を含まない様にWを分割する（Wのクラスタリングと呼ぶ）事によって、（5‘

3）式を実現する事を考える。この手順は、独立な部分表現集合を作成し、そ

れらを従来の単一化アルゴリズムで許鼻するため、この手順の正当性及ぴ停止

性は、Unificat1㎝ Theoreパいを使って同様に保証される。

 以上の考察を基に、本アルゴリズムの概要を図5－2に示す。前処理として、

変数1こ着目してWのクラスタリングを行ない、単一化計算を並列に実行できる

部分表現集合WrWn（クラ又タと呼ぶ）を生成する。以下、各クラスタの単一

化を並列に実行し、すべてのクラスタが単一化可能であれば、 各クラスタの

㎜8uを合併する事によ’ってWの㎎uを得、ひとっでも単一化不可能であれば、W

は．単一化不可能とし停止する。Wの㎜8出を得た後、導出形とそのクラ又タリン

グ情報を作成して停止する。このクラスタリング情報は、クラスタリングを高

速に実行するための情報であり、5．4節で説明する。

 図5－2では、比較のために、従来の導出アルゴリズムも掲げたが、○印を

付けた処理が、本アルゴリズムに特有の処理である。このうち、Wのクラスタ

リングと導出形のクラスタリング情報作成の処理時間を小さく押さえる事が重

要であると考えられるが、この事項についても5．4節で触れる。

 以上説明した本アルゴリズムの概要のうち、単一化計算を並列処理するプロ

セスの具体例を図5－3に示す。

  5．3 単一化計算における時間許算量の比較

 本節では、従来の単一化計算を逐次処理する場合と本アルゴリズムで並列処

理する場合の時間許算量の比較を行なう。但し、単一化言ト鼻が成功す。る場合に

限定している。

 まず、各記号を以下の様に定義して、従来の単一化アルゴリズムの時間許算

量を導出する。
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     P（a，9（1〕），x，f（9（y）））

WI’ oP（。，。，f（。），f（。））

ψ

・・■C1ustering ofW◎nVariab1es．・．

   工nner Product ， O・■→） Ceneτate a Neη C1ustel＝

   エnner Product ≒ O→ Generate a New Pep1＝’esentat■ve

                        of the C1ust er by l＝isj unct iOn

               x   u z

         、（。；洲1熱

         x，手（・）1001一一一一

    f（9（y））・f（u）011正二冊㎜P＋

Ψ

W1一’ ｛a・x ｝
 z，f（z）

ψ
Para11e1

001 3 ε

OH，ε6｛a／Z｝邑’｛a／Z｝

σ・1国σ。16｛f（a）／x｝，一｛a！z，f（a）／x｝

      9（b），f（9（y））

W25’ o        ｝       u ，f（1』）

Ψ

    O02 艘 ε

    σ12 ， ε6｛9（b）／u｝ 9．｛9（b）／1ユ｝

    σ22 』 σ126｛b／y｝ 1．｛ε（b）／u，b／y｝

F rOm 021 ＋ 022

田gu of W ，一｛a／z，f（a）／x，9（b）／u，b／y｝

       図5－3 単一一化計算の並列処理
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Ne

Td

Tsb

Tst

Tc

単一化判定を行なう要素数

要素の・一致を判定する単位時間

代入構成要素を作成する単位時間

代入構成要素を用いて、新しい褒硯の集合を

作成する単位時間

代入を含威する単位時間

ある要素が一致するかどうかを判定する操作をBemoulli試行（一つの試行結

果が、．二つの可能性のどちらかになる独立反復試行）と考えて、要素が一致し

ない確率をpとする。この場合、1香冒より前に発生した不一致の回数がkであ

る確率は、

        ・、（…）一、．。・。・k（・一・）’一ki1

                               （5－4）

で表わせる二項分布となる。従って、kの平均値は、以下の様に表わせる。

           i－1
          亙・Σ・。（…）・・一（i－1）P   （5－5）

           k＝ユ

 さて、代入構成要素を用いて、新しい表現の集合を作成する時間は、Neに

比例すると考えられ、代入を合成する時間は、kに比例すると考えられる。従っ

て、1番目の要素の単一化に要する時間の平均値をCi（1）とすれば、

・・（・）・・。・・（・、。十・、T、。十正丁。）

   ・・。・・（・、。・・e・S。十（’一1）・T・）

（5－6）

の様に表わせる。

 式（5－4）～（5－6）より、従来の単・一化アルゴリズムの時閥計算量をCユ

とすれば、   N．
       C1＝ Σ C。（i）

         i＝ユ

       2                 2
・・e2（・・S。・萎・、）・・e（・。…、。一萎・、） （5－7）
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の様に表わせる。（5－7）式より、従来の単一化アルゴリズムの時間計算量は、

0（Ne2）である事がわかる。

 次に、本アルゴリズムで単一化詠算を並列処理する場合の時間言十算量C2を

クラスタリングコストとクラスタリング後の最大の単一化計算のコストの和で

求める。

 M個のクラスタに分割さ軋る時の最大コ又トは、図5－4の状況において発

生し、（5－8）式で示されると考えられる。但し、各記号は、以下の様に定義

する。

         Ti㎜er： 内積を実行する単位時間

         Tor  ： 諭理和を実行する単位時間

                 N－M      M－1          e
C（M）。1。。．・Σ（N。一k）T、㎜。。・Σ・・、㎜。。・（・。一M）T。。

      k＝1         k＝1

      N（N－1）       e  e
            T    ＋（N ＿M）T            inner   e   Or
        2

 式（5－8）のMを一様分布と仮定する事により

Cc1山s．を求めると、次式の様に表わされる。

             N
              e
        ・c。、、．・1＋・（・）、。u、．

             M＝1 e

        （5－8）

、クラスタリングコスト

             N（N－1）   N－1              e  e          e
            －      T    ＋   T
               2 i㎜e・2 ・・  （ト9）

 以下、クラスタリング後の単一化計算の最大コ又トについて考察する。不一

致集合が、各クラスタに平均して分割されると仮定すれば、各クラスタは並列

に処理されるため、実行コ又トは同じになる。従って、クラスタ数がMの場合、

単一化計算の最大コストC（M）m舳㎜1～は、Ne／Mを式（5－7）に代入する

事により、以下の様に得ら札る（図5－5参照）。但し、T㎜i㎝は各㎎uを合併

する時間である。
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   ■nnel＝

Ne

⑳ザ○○…○（随一・）・、、一、

ぐ■・1－Ne－1・一一一一」一シ

          一
          I

咋、⑳○一L○（脆州・＿

       ○…○（帥、、、、

図5－4

ぐNe■M＋1今
   ；

十丁
？「

δb       ，       1
        ＋T     T．
      ＝Lnner  Or

c脳⑳

M個のクラ又タに分割される状況

③一一③音
◆M

図5－5

 c1usters・一r；■■

クラスタリング後の状況

C（M）
  maX

    N      2  N       2
、、。。一

轣j2（・・S。・萎・、）・ボ（・。…Sガ萎・、）・・、、㎝

（5－10）
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Mを一様分布とすれば、

      N．
        1
．C。・川…宮 A≧、兀C（M）・・・・・…

     ・12・、（・・、、・12・、）・（…、…奈）（・、…、、一12・、）・・、、。、

                    e

（5－1ユ）

式（5－9）と式（5－1！）より、C2は、

 C2＝C   ＋C     C1uS・ ㎜aX㎜ify
   ．N・（N。一1） ・、一・ 、・  、
     。T・・…十TT・・十・N・（・T。・・婁・、）・（…、…奈）

                              e         2
   ．（T・十・T、。一菱・、）・・、、、

            （但し、γはオイラー定数でγ≒O．577）

                             （5－12）

の様に表わせる。従って、C工とC2を各基本操作の実行回数で比較すれば、

表5一ユの様になる（但し、表中の値はオ・ダである）。

表5－1  従来の単一化アルゴリズムと本アルゴリズムで

       単一化計算を並列処理する場合の時間許算量の比較

基本操 Td T’sb TSt T T．■nner T
アルゴリズム C 0r

T ．uln■◎n

従来の単一化

Aルゴリズム
N N N2 N2

・ ・ ・e e

 並列地理向春

活黹Cアルゴリズム

zηN zηN 6 Ne N N2 N2 C
e e
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 表5－1より、クラスタリングの実行コストを除いた単一化の実行コストの

みを比較すれば、従来の単…化アルゴリズムの時間計算1量；がO（Ne2）であるの

に対して、本アルゴリズムで単一化計算を並列処理する場合の時間許算量は

0（Ne）になる事がわかる。 従って、本アルゴリズムを有効なものにするに

は、クラスタリングの実行コスト（特にTi㎜erの実行コスト）を小さく押さえ

るデータ構造の導入が不可欠である（導出操作全体においては、クラスタリン

グ情報の作成コストも小さく押さえる必要がある）。また、本節の考察は、単

一化可能な場合に限ってきたが、実際には、不可能な場合も多く発生する。し

かし、単一化不可能な場合は、状況が複雑であり、解析は困難である。そこで、

次節以下においては、まず本アルゴリズムに遺したデータ構造について考察し、

次に、ソフトウェア シミュレーション によって、本アルゴリズムの有効性

を検討する。

5．4 本アルゴリズムに特有な処理の高速化

 通常の導出アルゴリズムに見られない本アルゴリズムの特有の処理としては、

Wのクラスタリングとクラスタリング情報の生成がある。そこで、本節では、

これら2つの処理を効率良く実行する事を検討する。

5．4．1 クラスタリング情報

 導出操作は失敗すれば、被導出リテラル侯補を次々に変えて実行される。従っ

て導出の皮に、被導出リテラルペアの変数を調べて、クラスタリングを行なえ

ば効率が低下する。そこでまず、クラ又タリングを効率的に行なうための情報

「クラスタリング情報」とそれを蓄えるデータ構造について検討する。

 クラスタリングは、変数に基づいて実行されるため、クラスタリング情報と

しては以下の2つの情報を採用した。

（1）引数の変数情報

（2） リテラルのクラスタ情報
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 （ユ）は、リテラルの引数が各々どの変数を含んでいるかを示す情報である。

クラスタリングは、基本的には、各リテラルの引数の変数情報を基にして実行

されるため、これを常に利用できる形で蓄えておく。また、二の情報は、内積

（諭理積）及び論理和の計算が、容易に実行できる形式が望ましい。そこで、デ

ータ構造としては、各変数をr㎝a㎜i㎎（変数名変換操作）によってXn（nは自然

数）の形に変換して、自然数とi対1の対応を持たせ、セルのnビット目にユを

立てる事により、Xnを含む事を表現する方法を採用する。

 （2）ほ、リテラルが単独でどの様に分割できるかを示す情報であり、図5－

6に示すアルゴリズムにより得られる。この情報を基にして、リテラルペアの

クラスタリングは、次に述べるクラスタ清算によって効率良く処理できる。デ

ータ構造としては、やはり論理積や諭理和の計算が容易である事が望ましいた

め、ある引数が引数リストの先頭から皿番目である事をセルのnビット目に1を

立てる事により表現する方法を採用する。

 以上の2つの情報と変数情報の故（リテラルの引数の数）及ぴクラスタの数を

表わす情報を合わせてクラスタリング情報とし、図5‘7の様に、各リテラル

に対応付けて格納する。

5．4．2 クラスタリング

 本アルゴリズムの前処理であるリテラルペアのクラスタリングは、あらかじ

め生成したリテラルのクラスタ情報をクラスタ演算する事によって実現される。

このクラスタ演算は、図5－8にそのアルゴリズムが示されるが、一方のクラ

スタ情報の皿番目の成分と他方のクラスタ情報の全要素とのマツ．テングをとり、

マッチングのとれた成分を結合する事により、単一化計算のためのクラスタを

順次形成していく操作である。たとえば、図5－9においては、 P（a・8（xl）・

x。，f（8（x。）））と一P（x。，x。，f（x。），f（x。））のクラスタ情報にクラスタ演算を施

し、順次マッチング（図中の遼）をとりながら、最終的に1つのクラスタになる

事が示されている。
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S T A R T

k←一1

Ci≡｛i、
，
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（
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Register Cn
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S T O PI

図5－6 リテラルのクラスタ情報生成アルゴリズム
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P（a，x1，f（x2） ，9（x1，x2））

舳C・n…ti㎎V・・i・b1・Inf・・一触
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     4
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図5－7 クラスタリング情報を蓄えるテ㌧タ構造
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図5－8 クラスタ演算アルゴリズム
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P（a，g（x1），x2，f（g（x2）））

↓

く （1），（2），（3 4） 〉

〈 （2），（3 4） ＞

〈（34）〉

↓

↓

↓

一P（x4，x3，f（x4）．f（x3））
↓

〈 （1 3），（2 4） 〉

 ★
〈 （1 3），（2 4） 〉

    ☆
〈 （1 3），（2 4） 〉

  ★     女

〈（1324）〉

図5－9 クラスタ演算の具体例

 5．4．3 クラスタリング情報の作成

 5．4．1で述べたクラスタリング情報は、クラスタリングの実行コストを

小さくするために導入したものであった。しかしながら、このクラスタリング

情報は、導出成功時に毎回作成しなければならないため、実行コストの低減が

望まれる。そこで、親節の変数情報を利用した効率的なクラスタリング傭報作

成手順を示す。図5一工1に、そのゼネラルフローを示し、以下図5一ユOの

具体例が、各フェーズでどの様に処理されるかを述べる。

一P（X1，8），
   LT11

一Q（F（X2，G（A）），X1）’’．一1eftpar㎝t

・R

F X3×4
 LT21

X3）

一町
B  G（X4 ）。

LT12 c1ause CI’1

．幽」’rightp…nt           c1ause CL2
 LT22

 unifica1：i◎n of LT11 and LT21

 m馳。目｛雌．幽｝        θ1   θ2

（F（X2G（＾） F（BX4）） ・一・reso1vent
CLrsv

図5一ユ0 導出過程の一例
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yeS
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@  nO

（2）
Generate  Variab1e

Hnformations of mgu

Genera1＝6Val■＝iab1e工nf◎ma亡ions of

窒?唐盾Pvent after apP1ying 1回gu

（4） Generate C1us亡er 】二nformation

盾?firgt 1itera1

（5）G・爬蝸t・C1u・山i㎎工nf・m・ti㎝・

S T O P

図5－1王 クラスタリング情報作成アルゴリズム
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（フェーズユ） 両親節の変数情報から、LTユ2とL T22の部分を拍出して

       結合し、まだm8uが施されていない導出形CLrsv’の変数情報

       を作成する（図5一ユ3）。

（フェーズ2）㎎uの代入構成要素に対して、代入する頂に含まれる変数番号

       と代入される変数番号の組みを作成する（図5一ユ4）。

（フェーズ3）CLrsv1の変数情報に㎎uの変数情報を作用させる事により、

       導出形CLrsvの変数情報を作成する（図5－15）。

（フエーズ4） CLrsvの先頭リテラルの変数情報を図5－6の方法でクラス

       タリングし、クラ又タ情報を作成する。

（フェーズ5） フェーズ3と4で作成した導出形の変数情報と先頭リテラルの

       クラスタ情報を合わせて、導出形のクラスタリング情報とし記

       徳領域に格納する。

 以上の処理で、フェーズ2だけは、出現する変数を調べる必要があるため、

少し処理時間がかかると予想されるが、他は比較的単純な操作であるので、全

体としては、実行コストは小さく押さえられると考えられる。

CLrsポ＝（CLユーLT11）∪（CL2－LT21）

  ：LT22∪LTユ2
  ＝～R（X3 ，G（X4））

       LT31’

Vari81〕1e Infor阯8tiong
    of CI．2

        々
 LT21    ．．   LT22

～Q（F（X2，G（A）），Xl）

     LT32’

Variab1e 工nfor匝ations
    of CL1

1 0 2  1
 LT1    LT12

Va「i8b1e
工nfOr㎜a1＝i◎nS 3 4  2 ユ
。f CLr6v， LT31o ．     LT321

図5一ユ2 フェーズエの処理
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．．．一
U。・～（8，X4）μ1｝

．…
@   62■｛ 8！X3 ｝

図5－i3 フューズ2の処理

Substitute・1411for l111I

        一… 一……・一・一一・一一↓一・・一・■

Substitute・10，l for11301

Variab1e Infor藺at■on6・・一
              LT31      LT32
of reso1ven1；CL】＝sv

図5－i4 フェーズ3の処理

5．5 効率比較実験による本アルゴリズムの評価

 5．3節で本アルゴリズムの時間許算量及ぴ5．4節で本アルゴリズムで特

有の処理を高速に実行する手順を示したが、実際に本アルゴリズムがどの程度

有効であるのか分からない。 そこで、従来の導出アルゴリズム （J．A．

Robins㎝，1965）｛”）と本アルゴリズムを定量的に比較するために、ソ

フトウェア シミュレーションによって効率比較実験を行なった。

5．5．工 実験システムの概要

 実験方法としては、導出を実行しながら各処理の所要時間を測定し、導出操

作全体に要する時間の合計で比較する。

 従来のアルゴリズムの実験システムば、リスト構造（置換型）を内部構造とす

る定理証明システムS EN R I（第3章参照）を基にして作成しており、導出法

はSNL導出法を使用している。また、本アルゴリズムの実験シ又テムにおい

て、単一化計算の並列処理時間を測定する部分は、図5－15に示すゼネラル

フローに沿って作成している。このセーネラル7ローでほ、単・一也許算の並列処

理を（1）述語記号の比較、 （2）クラ又タ演算、 （3）各クラスタの単一化、
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（4）各㎜8uの合併という4つの処理に分けて、処理時間を求めている。

 従来のアルゴリズムの総導出処蝉時間Tsraは、以下の式で求まる。

             Tsra＝Tu＋Tr          （5一ユ3）

              Tu ：逐次単・・一一化計算の処理時間許

              Tr ：導出形作成時間計

図5－15

S T A R T

Input of Litera1 Pai】＝

Ceneration of C1ustering Infor＿

oa1＝ion for Each Li1＝era1

Compari son of P】＝edicate Sy㎜bo1

C1us亡er OPeration
＝ T．11

Unification of 1＿st C1uster

Unifiら。ti㎝of2－ndC1u．t。。

Unification of n－th C1us亡er

Union of Each llmgu11 ＝

T un

S T O P

   ：T．p

l T．1。。．

   l T．1

   ：T．2

 l T・・．

union

単一一一化計算の．並列処理時間を測定するためのゼネラルフロー
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また、本アルゴリズムの総導出処理時間Tparaは、以下の式で求まる。

             Tpara：Tpu＋Tr’        （5－i4）

              Tpu ：単一化計算の並列処理時間許

              Tr1：導出法及ぴクラスタリング備報作戯

                   時間許

但し、Tpuは以下の式より求まる。

T”＝丁州㎎十 ^1；：：；：111．．．．㌃T㎜三㎝：llll：

TcP

Tc1㎜s

TcドTcn
Tc11－Tcm’

Tunion

n

述語記号の比較に要する時間

クラスタ演算に要する時間

多クラ又タの単一化に要する時間

単一化不可能である事を判定する時閥

各㎎uを合併する時間

クラスタ数

単一化不可能なクラスタ数

上記の2式は、以下の事を意味している。

 式（5－15） 一 リテラルペアが単一化可能な場合の処理時間であり、各

          クラスタの単…・一化は、最も処理時間のかかるクラスタが

          単一化できた時点で完了し、m8uの合併を行なう事によ

          り、単一化計算は終了する。

 式（5一ユ6） 一 リテラルペアが単一化不可能な場合の処理時間であり、

          …つのクラスタが単一化不可能であると判明した時点で、

          単一化計算は終了する。

 実験データとしては、論理プログラムの問題（＾PP酬DとNE蝸ER）とD B検索間

題及ぴLO O P間題（付録参照）を使用した。

5．5．2 実験結果と検討

 従来の導出アルゴリズムと本アルゴリズムの効率比較実験結果を表5－2に

示す。
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表5－2 導出操作の効率比較実験結果

Prob1e皿8
Co㎜ari80一、ite㎜s

I‘E■EER ＾PPE一⑩ L00P D8
The n1』口，b‘≡r of time6 0f
r8so1ution tri81 6 5 34 57

Tho nu藺ber of 1＝ineg o

記801ution叩。0298 4 3 8 4

Th8 nto皿b8r of o1u8ter8 for
’

pair日。freso1wd1itεra18 1～2 2 2－3 3｝4

S 1『一8 tot81 1：ioε of ■oユifi・

cation process 6，000 10，245 29－605 11．820

R The 1；ot81 ti㎜8 0f 88ner8

tin8reso1v帥t8 490 485 1．980 1．335

A The tot81ti㎜e of
雌so1ution procoss 6．490 10．730 31，585 13．155

P The tota1 1＝i㎜．≡ of unifi一OatiOn prOCeSS 4．220 5．775 12．550
4 560 I

A
R “etota1timeofg帥er8一ting rεso1v帥ts 1－025 1，290 3．830 1，785

A The tot81ti㎜e of
S1 i n r Ce8 5．245 7，065 16，380 6，345

1 一画prOVe㎜enl＝ rate in

㎜ificatio口prooos8 ユ．42 1．77 2．36 2．59

R Iπ■Prove㎜ent r8te iln
reSO1utiOn prOCe5S 1．24 1．52 1193 2．07

 1』口it time ： 凹600

 歴80hino    ：  ＾COS 3フ81＝on 1000 node1 40

SR＾＝seri81距801ution＾1gorユ1：hm

PARA：Pa記11el bso1ution＾1gorithn
I R  ＝ 工π■Proveuεn1＝ 胞to

 表5－2より、導出形作成の実行コストを比較すると、本アルゴリズムの導

出形作成時間計は、従来の導出アルゴリズムのそれと比較して・約2倍程度に

なっている。従って、クラ又タリング情報作成コストは、従来の導出形作成の

コ又トとほぼ同程度であり、全体の導出操作の実行コストに与える影響は小さ

いと考えられる。

 一方、単一化計算における改善率と導出レベルでの改善率を比較すると、導

出操作にはクラスタリング僑報作成という特別な操作が加わるので、導出レベ

ルでの改善率は悪くなっている。しかしながら、その改善率の悪化は、2割減

程度に押さえられておりこ 導出レベルの改善率は、 発生するクラスタ数の
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O．6～0．7倍程度である。これは、クラスタリング情報作成のために施わ

る時間は、単一化計算を並列処理する箏により短縮できる時間に比べれば、十

分小さくなっているためだと考えられる。改善率は共に、クラスタ数に比例し

て向上している事が分かる。

 次に、本アルゴリズムが有効になる場合とそうでない場合が、明確に現われ

たので、各例を以下に示すと共に、それらの処理時間を表5－3に示す。

（側5一王） 単一化可能で本アルゴリズムに有効なペア

Litera1 Pair ユ

MICOM（FM8，FUJITU，6809．218000）
MICOM（ Xユ， X2  ， X3 ，2王8000）

Litera－ Pa1r 1 は、前処理のクラスタリングで4つのクラスタに分割

でき、各クラスタの㎎uは、一つの代入構成要素しか持たないため、構造をた

どる操作が軽減され、単一化計算の並列処理の効果が大きく現われている。ま

た、単一化可能で本アルゴリズムに有効でないリテラルペアは、例には挙げな

いが、前処理で、複数のクラスタに分割出来ないベアである。

（例5－2） 単一化不可能で本アルゴリズムに有効なペア

Literal Pa≡r 2

MICOM（MZ80B，SHARP，Z80A，278000）
MICOM（  Xユ ，  X2 ， X3 ，2ユ8000）

Literal Pair 2 は、従来のアルゴリズムでは、第4引数で始めて、単

一化不可能と判定できるが、本アルゴリズムでは、4つのクラスタに分割でき、

第4クラスタが単一一化不可能となった時点で、計算が終了するため、L1teral

Pa1r ユ に比べて、並列処理の効果が更に大きく現われている。

一79一



 （例5－3） 単一化不可能で本アルゴリズムに有効でないペア

       L；tθral p直1r 3

       MAKER（ OKI ，TOKYO， E）

       MAKER（SHARP，  X1 ，X2）

単一一化不可能で本アルゴリズムに有効でないリテラルペアは、前処理で、複数

のクラスタ1こ分割できないペアの他に、L1teral Pair 3 の様なペアが

ある。すなわち、従来のアルゴリズムでは、第ユ引数の比較で、直ちに単一化

不可能と宇莚定できる蝪含であり、本アルゴリズムでほ、前処理の時開だけ余分

に必要とする。

表5－3 リテラルベアの処理時間の比較

pairg of re801ved
B。。為芸ミm1         il＝emS

Literol PO工rユ Litero1POi r2 L1teor1Pol r3

TSM ユ075 ユ055 60

TpAM 535 195 150
unit time ：u 日eo

面目。hin8 ：ACOS sy8te1111000 ㎜ode1 40

 本実験に用いた4つの問題では、並列処理に有効なペアとそうでないペアが

共に現われ、偏りが少ないと考えられるが、有効なペアにおけるコスト減が有

効でないペアにおけるコスト増に此べてかなり大きいために、金体としては、

卒アルゴリズムの有効性は十分に現われている。

 最後に、クラスタリング情報をクラスタリング以外に導出操作の効率改善に

利用する事について考察する。引数の変数情報及ぴmguの変数情報は、以下の

利用法が考えられる。

（ユ）代入構成要素作成時の（）㏄出r Checkの効率化

 O㏄ur Checkとは、単二・化アルゴリズムにおいて、不一致集合に項Tkと
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変数Xkがある時、Tkの中にXkが現われるかどうかを調べる操作を言う。こ

の時、TkとXkが共にリテラルの引敏ならば、それぞれの変数情報の諭理積を

とる事によって、容易にO㏄w Checkが実現できる（図5－16参照）。

舳干｛ザ隻葦工）．・誌1、

    Dドl F（率1）・X2一
ぺ。i．b1．i。．［口く回・回→舳・・・・・…

for匝1ations with
・・。㎜・…  U・ドいlX1）！X2I

    い舳一1書1㈱：、独、）；｝

1）：昌 ｛X1．F（Xl〕j

   ロコ＾ロコ＝口
          ↓
        n◎t unifi8b1e

図5－16 O㏄ur Check の効率化

（2）代入の合成の効率化

 代入構成要素を作成する度にその変数情報を作成する事にすれば、その変数

情報を利用して、ある代入構成要素が合成の影轡を受けるかどうかを容易に判

定できる（図5－17参照）。

（3）導出形作成における代入の効率化

 引数の変数情報と㎎uの変数情報を利用して、それらを照合する事により、

ある引数に代入が必要かどうかが容易に判定でき、無断に構造をたどる事が少

なくできる（図5一ユ8参照）。

一81一



 σg｛F｛X2〕／X工，F（＾〃X3｝｛

 λ ＝ ｛B／x2 1

variab1e
information
with o

0   3

1』丁』r
variab1e

        in forπ1at ion s

        ithλ

0  1  0  3  0  2

            variab1e ■nfor藺ations with o・λ

い八・け（1り州．Fl＾〕μ3．8！X2〕

           1．p．；1ogica1 p＝1＝oduct

図5－17 代入の合成の効率化

1皿rOr■8ti㎝Of｝●ri・b18Si0－Ou

bgiC81副m

●竈凹。＝lF（B．M〕バ1，8パ31

 Cしrsゼ
0   1    3

  7；0→ no亡 access
・P・昨0→。。。。。。

01Ilror●8ピ。而。f

ユ   3
        ｝“i．blos in
   ｝
        O＾OI、 ＾『O阯■611t

、      、    O『 CL1・S”1

一〇

F X2

X工  一R X3
  1
LlL1

X－1

6 1．p．； 1ogica1 p】＝oduct

図5－18 導出形作成における代入の効率化
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5．6 結 言

 本章で提案した Parallel Resoiution A18orithm は、単一化言十算を

並列処理する事に特徴がある。この単一化アルゴリズムの時間許算量に関して、

単一化計算が成功する場合、従来の単一化アルゴリズムが入力系列の要素数n

に対して（）（n2）の時間書十算量になるのに対して、本アルゴリズムの．単一化計算

の並列処理では0（n）の時間許算量になった。しかしながら、この理論値の比

較では単一一化計算が失敗する場合を考慮しておらず、表た本アルゴリズムに特

有の処理であるクラスタリング及ぴクラスタリング情報作成の実行コストが含

まれていない。そこで、この2つの特有の処理を高速に実行するアルゴリズム

を検討した。更に、効率比較実験により、本アルゴリズムは、リテラルペアが複

数のクラスタに分剤され、単一化の成否を決定するまでに多くの代入が施され

る場合、特に有効である事が分かった。また、クラスタ数に比例して効率が改

善されるため、引数の敏が多く、引数間の独立僅が商い定理証明プログラムに

本アルゴリズムは有効であると考えられる。

 今後の課題としては、本アルゴリズムをLo8icマシンの構成法に具体的に応

用していく事が残されている。
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参自6章  示告 諭

 本論文は、述語論理型処理システムの高速化にについて、以下の3項目を検

討した。

 （1）制限付導出法及ぴ証明戦略を実働化する定理証明システムの構成法

 （2）定理証明プログラムの内部信遣の実現方式

 （3）導出操作の並列処理方式

 以下、各章において得られた成果について述べる。

 第2章においては、定理証明プログラムとその実行理論である導出原理及ぴ

今までに提案されている効率改善策について言及した。効率改善策の中で、制

限付導出法については、Horn節果含に対して完全性を保持するS N L導出法

及ぴSPU導出法等に興味が持たれ、定理証明プログラムの内部構造の実現方

式については、導出の実行時に束縛だけを蓄える環境評価型が、効率の良い内

部構造の実現方式として現在多く採用されている事を述べた。また、単一化操

作については、A．M8れe川 及ぴM．S．Paters㎝によって提案された

逐次処理における改良単一化アルゴリズムについて言及した。

 第3章においては、定理証明システムS EN R Iを構成した。S EN R Iの

特色としては、ユーザインターフェース的には、従来のシステムが、ひとつの

定理証明法を簡潔に構成する事に重点が置かれていたのに対して、オプション

の指定を単に変更するだけで、様々な定理証明法を構成できると共に、設定さ

れた戦略の不適切さの為反駁が得られない場合、ユーザに助言を与える事が挙

げられる。前者の特色からは、定理証明法の変更が容易となり、証明問題に対

して実行効率の良い定理証明法を短時間で設定できると共に、異なった定理証

明法の比較が容易になる。また、後者の特色からは、適切な戦略設定が容易に

なる。

 次に、システム内部的には、テーク構造反ぴLAVSの再構成に特色を持た

せた。S E N R Iのデータ構造は、リスト構造を基礎にして、述語論理式（節）

の表現に遺する様にデータ圧縮したものを採用したが、リスト構造を基礎にし
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たのは、他のデータ構造と比べて、変更・修正等の操作が柔軟にでき、支援シ

ステム等の作成が容易になるからである。また、LAVS。の再構成法は、最初

GCを使用していたが、定理証明においてほ、将未必要となるセルは節集合の

表現に関連したものだけである事に着目し、LAVSを双方向から利用して、

将来必要とならない記憶領域をポインタの再設定だけで再利用するというL A

VSの管理法を新しく提案し、GCと比較してその有効惟．を確認した。

 以上の事から、定理証明システムSENR Iは、従来のシステムと比べて、

高速で使い易いシステムになったと考えられる。

 第4章においては、定理証明プログラムの内部構造の新しい実現方式RSG

方式を提案した。R S G方式は、他の方式と比較して、以下の特徴を持ってい

る。

 （1）導出の実行時に、構造をたどる事なく、また束縛環境を参照する事な

    く、リテラルリスト構造値を利用して、単一化許鼻を行なうペアを高

    速に拍出しながら、単一化操作を実行し、一時的な束縛を作成する事

    により、置換操作を一度だけで済ませているため、実行効率は向上す

    る。

 （2）節記録は、束縛環境を蓄える必要がなく、また同型のリテラルリスト

    構遺を蓄える必要がないため、記憶効率は改善される。

 （3） 節記録は、それだけで節の完全な情報となる直接的な表現であり、導

    出形の内容を変更する事が容易に実行できる。また、2つの節の同等

    性が高速に処理できる。

 以上の事から、RSG方式は、定理証明プログラムにおける新しい置換型の

内部構造として位置付けられると考えられる。

 第5章においては、Par811el Resol㎜t1㎝ Algor舳固を提案した。本ア

ルゴリズムは、単一化計算を並列処理する事に特徴がある。この単一化アルゴ

リズムの時間許算量を導出すると、単一化計算が成功する場合、従来の単一化

アルゴリズムが、入力系列の要素数nに対してO（n2）の時間許算量になるのに

対して、本アルゴリズムの単一一一化計算の並列処理では、O（n）の時間許算量に

なった。しかしながら、この理論値の比較でほ、単一化計算が失敗する場合を
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考慮しておらず、また本アルゴリズムに特有の処理であるクラスタリング及ぴ．

クラスタリング情報作成の実行コストが含まれていない。そこで、この2つの

特有の処理を高速に実行するアルゴリズムを検討し、効率比較実験により、本

アルゴリズムほ、リテラルペアが複数のクラスタに分割され、単一化の成否を

決定するまでに多くの代入が施される場合、特に有効である事が分かった。ま

た、クラスタ数に比例して効率が改善されるため、引数の数が多く、引数間の

独立性が高い定理証明プログラムに本アルゴリズムは有効であると考えられる。

 以上、本論文では、述語論理型処理システムの高遠化について、定理証明シ

ステムの構成法と定理証明プログラムの内部構造反ぴ導出操作の並列処理とい

う3つの事項を検討した。今後の課題としては、本論文の成果を基礎にして、

Prolo8マシンを代表とする知識処理プロセッサの構成法に関与していく事が

残されている。
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・f寸嚢艮 ：  参亀5 章の効率比較実験で使
用ヨした実験ミ刷ヨ是重

1．MEMBER
1 －MEMBER（＄X，［A，B．NILコ）／一ANS（＄X）

2 MEMBER（＄X，［＄Y．＄Zコ）／一MEMBER（＄X，＄Z）

3 MEMBER（＄X，［＄X．＄Yコ）

2．APPEND
1－APPEND（［A．B．NILコ，［C．D．NILコ，＄X）／＿ANS（＄X）

2 APPEND（NIL．＄X．＄X）

3 APPEND（［＄X．＄Yコ，＄Z，〔＄X．＄Uコ）／一APPEND（＄Y．＄Z．＄U）

3．L O O P

1 MINPATH（＄X，＄Y，＄W）／

  一CRS I FT（＄X、＄N，＄Y）／一CLS I FT（＄X，＄K，＄Y）／一R OR L（＄N，＄K，＄W）；

2 CRS I FT（LOOP（＄A，＄B，＄C），0，LOOP（＄A，＄B、＄C））；

3 CRS I FT（LOOP（＄A，＄B，＄C），S（＄N），LOOP（＄Z，＄X，＄Y））／

  ＿CRS I FT（LOOP（＄A，＄B，＄C），＄N，LOOP（＄X、＄Y，＄Z））；

4 CLS I FT（LOOP（＄A、＄B，＄C），O，LOOP（＄A，＄B，＄B））；

5 CLS I FT（LOOP（＄A，＄B，＄C），S（＄N）I LOOP（＄Y，＄Z，＄X））／

  一CLS I FT（LOOP（＄A，＄B，＄C），＄N，LOOP（＄X、＄Y，＄Z））；

6 R OR L（S（＄X），S（＄Y），＄Z）／一R OR L（＄X，＄Y、＄Z）；

7 R OR L（0，O，EVEN）；

8 R OR L（O．S（＄X），RIGHT）；

9 R OR L（0，S（＄X），0，LEFT）；

10 ＿M I NPATH（LOOP（OSAKA，N＾RA，KOBE），

   LOOP（KOBE，OSAK＾，NAR＾）、＄G）／一ムNS（＄G）．
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4．D ata Bεse 検索

1。  ＿MI COM（＄X，＄Y，＄Z，218000）／＿MAKER（＄Y，＄W，＄U）／＿ANS（＄W）

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ユ1

M工COM（APPLE2，APPL】≡＝，6502．358000）；

MI COM（FM8，FUJ ITSU，6809．218000）；

MI COM（FPユエ00，CAS I O，Z80A，ユ28000）；

M I COM（MZ80B，SHARP，Z80A，278000）；

MI COM（MZ2000，SHARP，Z80A，218000）；

M工COM（PC60ρ1，N玉C，Z80A， 898000）；

MI COM（PC800ユ，NEC，Z80A，168000）；

MICOM（PC880ユ，NEC，Z80A，228000）；

M I COM（PASOP I A，TOSH I BA一 CZ80A，163000）；

MICOM（IF800M30，OKI，Z80B ，1498000）；

12

13

14

15

16

17

18

19

20

MAKER（NISSAN，TOKYO，A）；

MAKER（HONDA，TOKYO，A）；

MAKER（NEC，TOKYO，E）；

MAKER（TOSH I BA，TOKYO，E）；

MAKER（FUJITSU，TOKYO，E）；

MAKER（0KI，TOKY0，E）；

MAKER（CASI0，TOKYO，E）；

MAKER（SHARP，OSAKA，E）；

MAKER（TOYOTA，A I CH I，A）．
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