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Java言 語 に よ る モ デ ル 生 成 型 定 理 証 明 系MGTPの 実 装
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Implementing a Model-Generation Based Theorem Prover MGTP in Java 

                    Hiroshi FUJITA and Ryuzo HASEGAWA 

                             (Received December 22, 1997) 

 Abstract: The Java programming language has been coming into wide use very rapidly as the demand 
 for network applications becomes large. We are particularly interested in the question whether Java is also 

 suitable for developing knowledge-based systems where the most part of computations involves symbolic 

 processing. As a case study, we implemented a theorem prover MGTP in Java. Some of the relevant 
 characteristics of the Java language are investigated in depth, from the viewpoint of symbolic processing, 

 through experiments and the comparison with other languages such as Lisp and Prolog. Also this paper 
 reports several useful programming techniques which we elaborated on the basis of an object-oriented 

 paradigm. The experimental results show remarkable performance of the Java-MGTP, even being supe-
 rior to that of the original klic-MGTP in many cases. 
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1.は じ め に

マルチメデ ィア,イ ンターネッ ト,モ バイル コンピュー

テ ィング等の キー ワー ドを看板 とす る,先 進 的情報 シス

テム に関す る技術革新が進んで いる.Java言 語1)は,そ

の ような時流 に乗って急速 に流行 しつつあ る最新 のプ ロ

グラ ミング言語である.

一 方
,知 能処理 システムの分 野においては,従 来,プ

ログラミング言語 としては,Lispを 代 表 とす る関数型言

語や,Prologを 代 表 とす る論理型言語が用い られるこ と

が 多かった.も ちろん,実 用化に際 してプ ログラムの実

行速度が問題 とされ る場合等,限 られた局面ではCの よう

な手続 き型言語が用いられることもある.

「JavaはCやC++の 亜 流 にす ぎない」,「オブ ジェク ト

指向ゆえに意味論が貧弱で ある」等の批判 も聞かれ るが,

短 期間に これほど爆発的 に普 及 したの は,単 にイ ンター

ネッ トの おか げだ けで はないだろ う.こ れは,Javaが 単

な る"化 粧 直 し",あ るいは"こ った煮"の 言語 といった も

ので はない ことを示唆 しているの ではないか.特 に我 々

は,Javaの 設計理念 に,記 号処理関係の専門家に よるア

イデアがほどよく盛 り込 まれている点に注 目している.

実 は,我 々 も当初 「自動推論システム を,ネ ッ トワーク

経由で容易に利 用可能 とす る手段」 とい う,限 定的かつ

プ ラグマテ ィックな動機か らJavaに よ るシステム作 りに

取 り掛かった.と ころが,わ ずかの試行期間の後,我 々は

記号処理的なプ ログラムについて もJavaがLispやProlog
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に比べて遜色のない,た いへんに書 きや すい言語で ある

という印象 を得た.定 理証明プ ログラムMGTP2)は,論

理型 言語 によれば数ペ ージ程度で書 き一ドうせ るコンパ ク

トさが特 長の一つ であ るが,Javaで 書 き直 してみ て も,

コ ー ド増加分 はさほ ど大 きくない.言 語に不慣 れである

に も関わらず,デ バ ッグも大 きな障害を感 じず に捗 る.

上 の ような次第で,我 々は方針 を改め,知.識 処理 シス

テムの核 とな る基本推論エ ンジンも含めて,す べてJava

を用 いて構 築 してい くことに した.当 然 なが ら,Javaに

よるシステムは,従 来の関数型/論 理型言語 による実装

に対 して,実 行効率面で も競争に足 るものであることが

要求 され る.

本論文では,定 理証明系MGTPをJavaで 実 現する過程

で開発 したプ ログラ ミング技法や,実 装上 の工夫,改 良

点 な どについて,実 験結果 を踏 まえて述べ る.数 々の改

訂 を経て完成 したJava版MGTPは,既 存のklic版MGTP

を凌 ぐ実行性能 を示 している.開 発工数は,初 期の版が

Java習 得 を含めて1人 週ほど,そ の後の度重なる改訂が…

応の収束に至 るまで には3人 月ほ どを要 した.

2.Java

Javaは オブ ジェク ト指向パ ラダイムに基づいているが,

ク ラス メソッ ドを再帰 関数 とみなす こ とによ り,関 数的

プ ログラ ミングが可能であ る.初 期MGTPの 母 体 となっ

たSATCHMOのJava版 を実装 した淵3)に よると,「関数プ

ログラ ミング的 コーデ ィングは容易だが,実 行効率 は予

想以上に悪い.」 その後,オ ブ ジェク ト指向 に忠実な設計

に改めることにより,良 好 な実行効率が得 られた とい う.

また,論 理型言語 のProlog等 を用いた知識処理プ ログ



ラムの開発で は,「実行 可能な仕様」 と言われ る ように,

通 常,プ ロ トタイプ としての抽象仕様 を次第に詳細化す

る という,ト ップ ダウ ン的 手法 が採 られ る.こ れに対 し,

"型 意識の強い"オ ブ ジェク ト指向言語のJavaで は
,計 算

の対象が最初 か ら具体的 に定式化 され る必要があ り,自

ずか らボ トムアップ的手法が採 られ るこ とになる.

我 々は,プ ログラ ミングパ ラダイムの混合か ら生 じる

設計方針 と言 語仕様 との齪館 に阻 まれ なが ら,さ まざ ま

な試行錯 誤を重 ねた.特 に考慮すべ き言語機 能 について

は,以 ドの ようにまとめ られ る.

2.1言 語 機 能 の検 討

項や節な どの構造デー タを表現す るの にJavaで は どの

デー タ型/ク ラスが適 切で あろうか.い くつかの選択肢

が 可能であ り,記 述 の容易 さと実行効率が必ず しも比例 、

す るとは限 らない.

配 列,ベ クタ,リ ス ト

配列 はJavaの 組 み込みデータ型 で,要 素の型が同一か

つ長 さ(要 素数)が 固定的である.

ベ クタは,配 列 の要 素を動的 に追加/挿 入/削 除 可能

とした もので,java.util.Vectorと い う標準パ ッケージの

形で提供 されている.

リス トは再帰的 クラス としてユ ーザが定義す るこ とに

なる.例 えば,

classList{

Objecthead;Listtail;

List(Objecth,Listt){head=h;tail=t;}

}

の よ うに定義す る と,(1)newList(0の,拐8)でLisの

先頭 に0の を追加 した新 たなListイ ンス タンス を生成 す

る,(2)Lis.headでLisの 先頭 を参照す る,(3)Lis.tai1

でLisの 後 部を参照する,と いう操作が 可能である.

リス ト,配 列,ベ クタの処理 に要す る時 間の比 率は,

単純 に要素ア クセスだけで兄 る と約1:1.3:10く らいだが,

複 数 要素処理の ためのfor文 やwhile文 の 制御 を含める と,

さ らに差が開 き,1:30:110ほ どにもなる.

デ ータの複製

MGTPは 選 言 に関す る推 論 と して場合分 けを行 うが,

各場合 を独立 に処理 するため に,一 般 にはそれ までの推

論環境の複製 を作 る必要がある.

一一方,一 般 にJavaの オブ ジェク トは,cloneOと 呼 ばれ

るメソッ ドに より複製が作れ る.た だ し,リ ス トの よう

なユ ーザ定義のオブ ジェク トについては,複 製 手続 きを

明示的にプログラムする必要がある.

配列,ベ クタが1要 素あた り約70nsに 対 し,リ ス トは約

4μsか か るt1.約60倍 も重いわけである.

再 帰関数/繰 り返 し制御
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関数型/論 理型プ ログラミングにおいて は,通 常繰 り

返 し計算 を再帰関数(述 語)を 用いて実現す る.特 に末尾再

帰 の形 に対 しては,環 境 の退避/復 旧の操 作を省いて最

適化す ることも普通に行われている.

一 方
,Javaで は,メ ソッ ドの再帰的 な呼出 しが許 され

るが,通 常末尾再帰最適化 は行 なわれない.こ れにはfor

文,while文 といった繰 り返 し文で対処で きるが,再 帰手

続 きに ともな うデータの退避/復 旧のため,ス タックを

明示的に記述する必要が生 じる場合がある.

型 の弁別

ある手続 きfが 異 なるクラスのオブ ジェク トo切 に対 し

て適用 され る場合,ク ラスご とに"同 名異形 の"イ ンス タ

ンスメソッ ドmfを 定義 してお く.メ ソッド呼出 しobゴ.mf

に よ って,適 切 な手続 き実体 が起動 され る.こ れはオブ

ジェク ト指 向処理系 で最 も肝 腎な機構 であ り,当 然なが

らインデキシング等 により効率 よく実現 されている.

… 方
,オ ブ ジェク トの型(ク ラス)に 応 じて場合分 け処

理 を行 うの に,手 続 き本体 中でinstanceofとif文 を用 い

るこ とがで きる.し か し,メ ソッ ド弁別 とinstanceofで

は,や は り前者が速 い.以 下 で明 らか にされ るように,

ク ラス定義の工夫次第で,instanceofの 省 略が可能 とな

る場合が ある.

キ ャス ト

Javaで は,キ ャス トと称す る明示的な型指定 の記述が

要求 され る局 面が 多い.キ ャス トは型 の不一致 に よる誤

り回避 に も効果 的 であ るが,実 行時 にわずか な りと も

オーバ ヘ ッドを生 じる.し たがって,後 述す る ような方

法で,で きる限 りキャス トを行わず に済む ような コーデ ィ

ングを心が けた方が よい.

論 理式評価

た とえば,returnA&&B;と

if(1A)returnfalse;elsereturnB;

で は,Aの 評価 がfalseと な る場合,後 者の方がわずかな

が ら速い!

3.MGTPの 実 装

知識処理 システムー般,な かで も定理証明プ ログ ラム

においては,項(Term)が 基 本オブ ジェク トである.項 を

如何 に適切 な形 で表現で きるかが,効 率 よいシステム構

築の鍵 となる.

3.1項

項 は,定 数項,変 数項,複 合項(関 数記 号と1個 以上 の

項の列(引 数)を もつ項),に 分類で きる.こ の三つが項の

具体例の雛型で あ り,こ れ らを概 念的 に束ね る項 は抽 象

的 な型 にす ぎず,直 接 の 具体例 を生 じな い.そ こで,

Javaで は項 を抽 象 クラスTermと し,三 つ の雛 型 を各々

Termの サ ブ クラス として定義す るこ とができる.



Fig.1 Term with 2-fields

2一フ ィール ド項

まず,抽 象 クラスTermは 全サブ クラスのフ ィール ド変

数の共通集合 を もつ,と す るのが 自然であろ う.ど の項

も識別子をもつので,

abstract class Term { 

  String name; 

 }

とするわけで ある.定 数項 は,識 別子の みで十分であ る

が,複 合項 は引数列 をもつので,

class CTerm extends Term { 

 TermList args; 

 }

の ように,TermListク ラ ス(Termを 要 素 とする リス ト)の

argsフ ィー ル ドを もつ で あ ろ う.TermListは 配 列(ベ

ク タ)で 実 現 す る こ と もで き るが,前 節 の 検 討 に従

えば リス トで.表現 した ほ うが よい.こ の定 義 に基 づ

い て複 合 項p(f(a),b)の オ ブ ジェク トを表 現 す る と,

Fig.1の よ うにな る.図 中,AT,CT,TLは,そ れ ぞ れ

ATerm,CTerm,TermListの 略 である.ま た,セ ル中,

p,f,a,b等 は実際には文字列 オブジェク トへの参照である

が,簡 単の ため直接値 であ るかの ように書いてい る.斜

線は空オブ ジェク トnullを 表 している.

この図でただちに分か るように,複 合項 の表現 に欠点

がある.す なわち,複 合項が入れ子になる(複 合項 の引数

に複合項 が現れ る)場 合,引 数 へ の参照(矢 印)が2段 に

なって い る こ とで あ る.た とえ ば,pか らaま で に,

p.args.head.args.headと 参 照す るこ とにな る.こ れは

冗長で,単 一化等,項 に対する操作 を遅 くす る.

3一フィール ド項

上の欠点 を回避す るためには,二 つの クラスCTermと

TermListを 統 合す る必要が ある.す なわち,

class CTerm extends Term { 

  Term args; Term next; 

 }

の よ う に 定 義 しな お す.そ う す る とFig.2の よ う に な り,

pか らaま で がp.args.argsの2段 参 照 で済 む.

matchメ ソ ッ ド

ニ つ の 項t1,t2の 照 合 テ ス トを,booleanメ ソ ッ ドmatch

と して 定 義 す る.t1が 定 数 項ATermの 場 合 は,

           Fig.2  Term with 3-fields 

boolean match(Term t2) { 

  if (!t2 instanceof ATerm) return false; 

  return name==t2.name;

}

tlが 複 合項CTermの 場 合は,

boolean match(Term t2) { 

  if  (!t2 instanceof CTerm) return false; 

  if (name!=t2.name) return false; 

  if (args.match(((CTerm)t2).args)) 

    return next.match(((CTerm)t2).next); 

  return false; 

}

の よ う に な る.こ こ で,t1の ク ラ ス に対 応 す るmatchの 弁

別 は 処 理 系 に 任 せ る こ と が で き る.

一 方
,t2に 対 す る ク ラ ス 弁 別 はinstance。fを 用 い て 行

な わ れ て い る.実 は,こ のinstanceofは 次 の よ う に し て

除 去 す る こ と が で き る.す な わ ち,抽 象 ク ラ スTermを

abstract class Term { 

  String name; Term args; Term next; 

 }

の ように改め る.サ ブ クラスで"後 か ら"追 加 されるはず

のフ ィール ド変数のすべ ての和集合 を,初 めか ら親 クラ

ス に もたせ て しま うの で あ る.こ こで は,args,next

フ ィール ドは本来複合項のみ に必要で,定 数項 にとって

は基本的 に無意味 で冗長で ある.い ささか不自然 なクラ

ス定義に見 えるが,こ こで は徹底的 に無駄 な計算(ク ラス

弁別 とキャス ト)を 省 くことを優 先 している.

こ うして,定 数項のmatchは,

 boolean match(Term x) { 

    if (name!=x.name) return false; 

    return next.match(x.next); 

 } 

 ntfto)match6 

 boolean match(Term x) { 

    if (name!=x.name) return false; 

   if (args.match(x.args)) 

      return next.match(x.next); 

   return false; 

}

とな る.ま ず,当 該項 と比較 項 の識 別子が比較 され る.

不一致の場合 ただちにfalseが 返 され,… 致の場合(複 合項

ではさ らにargsのrnatchも 一 致 した場 合),次 の引数11ext



の照合に従 う.

す なわち,当 該項 はある複合項の引数列 の一部 として

出 現 して い る こ と を想定 して い る.そ の 場 合,こ の

matchに 至 る以前に,複 合項 の識別子(関 数記号 と引数の

個数)に 関す るmatchが 成 功 しているはずである.そ れゆ

え,当 該項 が引数列 の最後で ある場合 には比較項 も引数

列の最後のはずであ り,nextは 双方 ともnullの はずである

か ら,最 後のmatchは 省 略,i∫能 である.こ の無駄なmatch

を省 くため,

class ATermL extends ATerm { 

  boolean match(Term x){return  name!=x.name;} 

}

の ように引数列 の最後の項のための特 別なサブ クラス を

設 ける.(他 のサプ クラスについて も同様.)ち なみ に,

命 題 リテラル もATerlnLで 表 現で きる.

変 数項

変数項 につ いては,束 縛値 の扱 いが問題 で ある.す な

わち,二 つの項 の照 合の結果,変 数があ る値 に束縛 され

る場合,変 数 とその束縛値 の対応 を如何 に内部表現す る

か,ま た,同 じ変数名の別の出現 に対 し,束 縛情報 を如

何 に伝達す るか,と いう問題である.

Lispの"A-list"の よ うに,変 数の'{㌦現 とその束縛値 とを

切 り離 し,〈 変数,束 縛値〉の対 を別の領域 にもつ亨式が考

えられる.こ れによると,項 は常にいわゆる環境(変 数束

縛情報)と の対 として扱 われなければならず,記 述が繁雑

で実行 も遅 くな る.記 述 を簡単 に し,実 行 を速 くす るた

め には,変 数オブ ジェク トが直接 その束縛値 を参照で き

る機構 に してお くのが望 ま しい.

MGTPの 場 合,連 言照合過程 において,節 の前件 中の

変数 にモデル候補 中のア トムに含 まれ る基礎項 が束縛 さ

れるが,変 数の最初(最 左)の 出現のみが未束縛(以 後,?X

の ように表示)で,同 名の変数の後(右)の 出現はすべて既

束縛(!xの ように表示)で ある.そ こで,以 下の ような二

つの変数クラスを定める.

まず,非 束縛 変数のmatchを,

boolean match(Term x)  { 

 args=x; return next.match(x.next);

の ように定義す る.任 意の項xと の照合が常に成功 し,こ

の変数項 の束縛値 が定 まるが,こ れ を本来 は複合項の引

数の ために抽象 クラスTerm中 に 設けておいたargsフ ィー

ル ドにお く.型 が同 じなので代用す るのである.

次 に,束 縛変数のmatchは,

boolean match(Term x)  { 

  if  (args.args.vmatch(x)) 

    return next.match(x.next); 

  return false; 

}

と定義す る.こ こで もargsフ ィール ドを借用 し,同 名の非

束縛変数項 オブ ジェク トへの参照 を書 き込んでお くこ と

にす る.こ の束縛変数項 オブジェク トにmatchメ ソ ッドが

発行 された時点 では,対 応す る非束縛変数のmatchが 実

行済 みで,束 縛値 が決 定 しているはずで あるか ら,そ れ

をargs.argsで 参 照 し,そ の束縛項 オブ ジェク トに対 し

てあ らためてmatchを 発 行すれ ば よい.た だ し,こ の場

合,束 縛値の項のnextフ ィール ドに書 き込 まれた情報 は

無関係なので,無 視 しなければ ならな い.nextフ ィール

ドを無視 する照合 メソッ ドをvmatchと し,各 項 クラスご

とに定義 してお くことにする.(詳 細は省略)

3.2節

連 言照合

節 の前件が モデル候補 によって充足 され るか否 か,を

テス トす る連 言照合 は,MERC法2)(の 簡 易版)に 基づ い

て行 われ る.MERC法 自体,冗 長計算 を極 力避 け るべ く

考案 された もので あるが,実 装にあたって冗 長性 の再混

入に注意が必要である.

モ デル候補 をM,モ デル拡張ア トム を△,拡 張後のモ

デル候補 をM△=Mu△ とす るとき,簡 易MERC法 で は

以下の ように照合 を行う.

た とえば,節C1:s(X),s(Y),s(Z)→...に お いて,

(1)s(?X)::△&&s(?y)::M△&&s(?Z)::M△

(2)s(?Y)::△&&s(?X)::M△&&s(?Z)::M△

(3)8(?Z)::△&&8(?X)::M△&&s(?y)::M△

の3と お りの連言照合 を行 う.こ こで,"::"は 照 合操作,

"&&"は 連 言演算 を表す
.

同様 に して,節C2:p(X,Y),q(y,Z)→...の 照 合 で,

前 件の リテラル評価順序 を単純 に入れ換えると,

(4)P(?X,?Y)::△&&q(!yF,?Z)::M△

(5)q(!y,?Z)::△&&P(?X,?y)1:M△

とな る.(5)で,束 縛変数!yの 照合が非束縛 変数?yの 照

合に先行す る,と い う不都合が生 じている.

節C2の ように,複 数の リテラルに出現す る変数(共 有変

数)が ある場合には,予 め

P(?x,?Y)lq(!y,?z)→_

q(?Y,?Z)lP(?Xり!y)→ …

の ような2本 の節 を(内 部表現 として)用 意 してお くこ とに

す る.こ こで,"1"は 論 理的 には","と 同 じ連言を意味す る

が,連 言照合の際,"1"の 左 の リテラル は△ とのみ照合 し,

"1"の 右 はM
△と照合す る,と い う操作的意味 をもつ.

節C1の よ うに前件 リテラル間に共有変数がない場合 は,

リテラル順序の入れ換えで変数の束縛/非 束縛 の変化が

ないので,上 の ような節の多重化は不要である.

以上 のようなMERC法 に特有の処理 も含 め,MGTPの

入 力節 読み 込 み,構 文解 析,内 部表 現 へ の変 換 に は,
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Java用 の 「パーサ ジェネレータ」が便利 に利用で きるt2.

3.3場 合 分 け推論

MGTPで は,非 ホーン節,.41,...,An→Bl;...;-B,n

に関 して場合分けによる推論を行なう.す なわち,現 モデ

ル候補MをMu{B1},_,MU{Bm}のm個 のモデル候

補 に拡張 し,各 々のモデル候補 ごとに推論が進め られ る.

各 モデル候補の推 論は独立,平 行 に進 めて よい.一 般

に並列実行を行 なう場合,場 合分 け直前のモデル候補M

とモデル拡張候補Dは,場 合分 け後 に各場合で異な る変

化 を辿 るので,こ こにいわゆる 「環境 の複製」の必要性

が生 じる.し か し,2節 で 述べたとお り,一 般 に構造の複

製 は高価で ある.そ こで,元 来共用 で きるデータ に対 し

ては複製 を極力避 けるこ とが大切 である.

klic版MGTPで は,モ デル候補Mは,Fig.3に 示す よう

なLast-In-First-Out構 造 で表 されてい る.す なわち,右

端のセルか ら始 めてモデル拡張 とともに左 に延び る リス

トで あ る.Mが,B1,B2,_に よ る場 合 分 け に よ り

M1,M2,...に 拡 張 され ると しよう.M1に 属 す るすべて

のア トムは,M1のtailポ イ ンタを辿って参照で きる.M2

につ いて も同様である.Mか ら右 は各M、 で共有 され,複

製の必要がない.ま た,ポ インタの書 き換 えもない.

一 方
,モ デル拡張候補Dは,通 常First-In-First-Out構

造 の必要がある.こ こでは,Fig.4に 示 す ような リス ト構

造 を用 いる.左 端 のセルか ら始 めてモデル拡張候補 の登

録/削 除に従 って,登 録 ポインタDIな らび に削 除ポイン

タDOが 右に進む ような リス トである.今,登 録/削 除ポ

Fig.3 Branching model candidate

t2こ こ で はLL(k)方 式 のJavaCompilerCompilerを 利 用.

ほか にLR(k)方 式 のJavaCUP等 もあ る.

インタがDあ,Dgpの とき,場 合分 け推論が適用 された と

す る.ケ ース1で,登 録ポインタがD郵 か らD{へ,削 除ポ

インタがDgpか らD9へ 進 んだ と しよう.ケ ース1の 探 索

が完了す ると,登 録/削 除ポインタが一旦Dgp,Dgpに 復

帰する.そ こか ら今度 はケース2の 探索が始 まり,登 録ポ

イ ンタがDgpか らD6へ,削 除ポイ ンタがDgpか らD9へ 進

む ことになる.こ の とき,登 録 ポインタのDlpのtailを 書

き換え るだけで,そ れ より左のセルはケース1と ケース2

でや はり共有できるt3.

「諸 悪の根源」 と言われ る"破 壊的代 入"も ,経 験 あ る

プログラマにとっては,C言 語等(Javaも 含 めて)手 続 き型

言語に許 された,確 かに最 も便利 な言語機能の一つであ

る.他 方,関 数型/論 理型 言語の"単 一代 入規則"は,効

率 を第一義 とするプ ログラマ に とっては,不 自山な手枷

となることがあるの も事実である.

す で に,並 列計算環境 下では台数効果 によ り効率的な

並列実行が確認されてい る4).本 論 文では,並 列実行 に関

す る問題 には深 く立 ち入 らない.む しろ,逐 次実行を前

提 として如何 に効率 よい実装が 可能 かを追求す る.場 合

分け(分 岐)推 論 を逐次化す るため に,ス タックを導 入す

る.ケ ースMu{B、}の 実行前にスタックに積むべ き情報

は,(1)残 りのケース(B,+1,...,Bm),(2)分 岐 前のモデ

ル候補M,(3)同 モ デル拡張候補D(Dlp,Dgp)で あ る.

4.性 能 評 価 と改 善

定理証明のベ ンチマ ーク集TPTP5)か らい くつか問題

を選び,Java版MGTPと オ リジナルのklic版MGTP(項 メ

モ リ不使用)の 実行性能 を比較評価 した.結 果をTable1

に 示 す.表 中jsatはJava版MGTPをSATCHMO制 御 とし

た もの であ る.JIT(JustInTimecompiler)つ きJava版

MGTPで は,走 行環境が若干有利 であることに もよるが,

klic版 に比べ実質的 に最大10倍 強の 高速化 を達成 してい

る.同 じ走 行環境で も,Java版MGTP(JITな し)は,ほ

とん どの問題で概ねklic版MGTPと 同 等以上の速度で解

くこ とがで きている.

各プ ログ ラム部分の実行比率 は扱 う問題 に よってかな

り大幅に異な る.と りわけ,連 言照合 と包摂 テス トの比

t 3klic版MGTPで は,処 理 系 に よる暗 黙 の複 製 を利 用せ ざ る

をえ ない.



Table 1 Performance results

率は問題 ご との差異が一大 きい.SYNOO6-1やSYNOO9-1は

1本 の非 ホーン節のみでモデル拡張が行われ,分 岐ばか り

が生 じる極 端 な問題 であ る と同時 に,他 の問題 に比べ,

包 摂テス トの占める比率が大 きい.Java版 で は包摂テス

トで もユーザ定義のlnatchが 実行 されるの に対 し,klic版

で は処理系に組み込み(Cコ ー ド)の"頭 部単一化"が 利 用で

きる.こ うしたこ とか ら,こ の2例 で はJava版(JITな し)

がklic版 よ り2～2.5倍 遅 くなっている.

SATCHMO制 御 ではモデル を拡張す るア トムの選択順

序 が 異な るため,一 般 に得 られ る証 明 も異 な る.こ の

順 序 を 変 え る こ とが 証 明 の 探 索 制 御 に相 当す るが,

SATCHMOで は 原理的にこの順序が固定で,探 索制御 が

事 実上不 ・∫能である.表 中,jsatの 列 のOTは10分 の打 ち

切 り時間で解 けなかったことを示すが,そ の ような場合,

節 の順番 を変 えてみ るくらいの手立て しかない.MERC

法 に基づ くMGTPで は この問題がな く,探 索制御の後付

けが容易で,さ まざまな戦 略/戦 術 の適用 に も柔軟 に対

処できるのが一つの特長 となっている.

Java版MGTPの 改 善を進めるにあたり,

● 実行回数 カウンタや計時用 タイマー をプログラム中

に挿 人 して各部の実行状況 を観測 し,

● 最 も時間を要する箇所 を特 定 して,改 良 を施す,

こ とを徹底 した.ア ムダールの法則 に基づ いて,処 理 コ

ス トの最 大比率を占める箇所 を改善す ることが最大の効

果 を もた らすか らであ る.た だ し,あ る設計変更が注 目

箇所の最適化 に有効で も,他 の場所 には逆効果 を もた ら

す場 合が あ り,そ の ような場合 には,適 切 な トレー ドオ

フが必要 となる.

5.お わ り に

Java言 語 に よるモデル生成型定理証明系MGTPの 実 装

につ いて述べた.

項 の設計では,抽 象 クラスTermに 定 数項,変 数項,複

合項 の各サブ クラスのフ ィール ド変数の(共 通集合ではな

く)利集合 をもたせた.ク ラス階層 と して奇異 に見 える反

面,実 行効 率の向上が確実 に得 られて有益で あった.非

ホーン節 に対 して実行 を逐次化 し,情 報の複製 を一切 避

けるように した点 も高効率化 に貢献 している.

Javaで は,記 憶の動 的割 り付 け と開放(ガ ーベ ジ収集 を

含む)の 機能が組み込 まれてお り,プ ログラマが明示的 に

書 く必要が ない.こ れに より,記 号処理プ ログラム に必

須 の リス ト処理が 自在 に記述で きる.ま た,Javaは い わ

ゆる"厳 格な型づ け"に 従っている.コ ンパ イラで検 出さ

れ る型誤 りを正 してい くだけで,プ ログラムのバ グの大

半が除去 され る,と いう印象があ り,こ れは"型 づ けの弱

い"LispやPrologに 優 る特長か もしれない.

以 上の ような経験か ら,Javaは ネ ットワー ク応用等 の

みな らず,記 号処理 を基本 とす る知識 処理プログラ ミン

グを行 う上で も効果的な言語であると考 えられ る.

Java-MGTP特 有 の機i能 として,(1)整 数,実 数,そ の

他のデータ型の導入,(2)入 力節か らJavaコ ー ドを呼び出

す機i構の導入,等 がすでに一部実装済 みで,制 約MGTP

等 への拡張のための配慮が図 られているほか,(3)平 行 動

作可能 な部分 のマル チス レッド化,(4)ア プ レッ ト化 や

GUIの 充 実等,Javaの 特 長 を活か して利便性 をさらに高

め る計画 も進行中である.
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