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６．共同研究の成果 

    下欄には，当該研究期間内に実施した共同研究の成果について，その具体的内容，意義，重要性等を，共同研究 

申請書に記載した「研究目的」と「研究計画・方法」に照らし，800 字～1,000 字で，できるだけ分かりやすく 

記載願います。文章の他に，研究成果を端的に表す図表を貼り付けても構いません。なお、研究成果の論文・学会  

発表等を行った実績（発表等の予定を含む。）があれば、あわせて記載して下さい。 

【目的と成果】本研究の目的は，論理等価式に基づく等価変換ルールの作成法を用いたプログラム

合成に関する方法論の確立のために，クエリ節と呼ばれる確定節から正当な論理等価式を多数生成

する方法を提案することである．本研究では，多数作り出した論理等価式から自動証明により正し

いものだけを選ぶ生成検査型の方式を採用している．本研究の主な成果は， 

① 効率的な計算に有効な等価変換ルールの作成に役立つ論理等価式（クラス ES）の発見 

② クラス ES に属する論理等価式をクエリ節から作り出す方法の提案と生成システムの構築 

③ その論理等価式の正当性を証明する方法の提案とプルーバーの構築 

である． 

 

【研究内容】本研究で扱う論理等価式の形式は， 

∀v(∃v1{H1,H2, …,Hn} <=> ∃v2{B1,B2, …,Bm}) 

であり，{H1,H2, …,Hn}と{B1,B2, …,Bm}はアトム集合で，v1 と v2 は{H1,H2, …,Hn}と{B1,B2, …,Bm}

のそれぞれにのみ出現する変数の集合であり，v は v1 と v2 以外の変数すべての集合である．この

形式の論理等価式をクラス ES と呼ぶ． 

 我々は，クラス ES の有用性を確認するために，制約充足問題を解くために重要な 408 個の等価

変換ルールを対象に調査した．その結果，クラス ES の論理等価式から 179 個（44%）の等価変換

ルールが作り出せることが分かり，その中には問題解決に不可欠な等価変換ルールが含まれている

ことが分かった． 
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（研究成果のつづき） 

 

図 1 論理等価式の正当性を保証する枠組み 

 

 本研究では，クエリ節からなるべく低コストでできる限り多くの論理等価式を作り出すために，

正当性とは独立して，クラス ES の形式を満たす式を機械的に作り出す方法を提案した．提案方法

では，まずクエリ節のボディアトム集合の任意の部分集合を左辺{H1,H2, …,Hn}とし，左辺上の述語

と変数を使って右辺{B1,B2, …,Bm}を作り出している．ただし，v と v1 は必ず出現し，v2 は右辺の

アトムが 2 個以上の場合に必ず出現する． 

 

 論理等価式の正当性は，確定節集合の等価性の証明問題に基づいて保証される（図 1）．確定節集

合は，論理等価式の右辺と左辺のそれぞれから作られる確定節からなる単集合である．公表論文で

は，クラス ES に属する論理等価式の証明に関する方法論が与えられている．提案方法では，等価

変換ルールにより確定節集合を変換し，その結果完全に一致する確定節集合が得られたら，確定節

集合同士が等価であるとしている．役立つ論理等価式の多くに関して，等価変換ルールの一般的な

計算だけでは，その正当性を証明することが難しい．我々は，そのような論理等価式の証明をカバ

ーするために，帰納法による確定節集合の等価性の証明を導入している．一般的に，帰納法は，Base 

case と Inductive step の計算に分けられる．図 1 に示す通り，提案方法では，Base case のための

確定節集合の等価性問題と Inductive step のための確定節集合の等価性問題に分けている． 

 

 本研究により，これまで人手で作られていた多くの役立つ論理等価式の自動生成が可能になった．

さらに，あるクエリ節を入力とした実験において，これまで人手では見つけられていなかった論理

等価式を，提案方法に基づき構築されたシステムにより作り出せることが分かった． 

 今後の課題として，我々は，生成可能な論理等価式の範囲の拡大，およびその拡大に伴う等価変

換ルールの生成範囲の拡大を目指している． 

 

【研究成果の公表】 

Katsunori Miura and Kiyoshi Akama : “ET-based Bidirectional Search for proving Formulas 

in the Class ES”, International Journal of Innovative Computing, Information and Control, 

Vol.10, No.6, December 2014, pp.1999--2009. 

 

 

 


