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制 約 問題 を解 くた めの モ デル 生 成 型 定理 証 明系 の新 実 装法
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Abstract: A new implementation technique for model-generation theorem provers  (MGTP) is presented, 
which is particularly efficient in solving constraint satisfaction problems. We solved the so-called multi-
environment problem by using restoration lists for destructively modified data structures. Furthermore, 
we introduced a new mechanism called Activation-cell which dramatically reduces the complexity of con-

junctive matching, subsumption tests, and conflict tests in the proving process of MGTP. Combined with 
other implementation techniques including term-indexing and clause-indexing, the new MGTP written in 
Java shows remarkable performance compared to the previous implementations. 
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1.は じ め に

我 々はモ デル生 成法 に基づ く一階述 語 論理 の定理 証 明 シ

ステムMGTPを 開発 してい る.モ デル 生 成法 は一般 に値

域 限定条 件 を満 たす節 集合 に対 して優 れ た定理 証 明法 であ

るが,並 列処 理 を行 うの に特 に有利 とされて い る.実 際 に

MGTPの 並列 論 理 型 言語 で の実 装 と並列 計 算機 上 で の 走

行結 果 に よ り,そ の有 用性 が示 され てい る1).

そ の 後,MGTPを べ 一 スに して制 約 充足 問 題 を効 率良

く解 くため の機i能拡 張が 行 わ れ,CMGTPが 開 発 され た.

CMGTPで は,入 力節 の 対偶 か ら負情 報(制 約)を 引 出

し,こ れ を利 用 して 前 もって 探 索 空 間 を狭 め る(選 言縮

約 と単位 反 駁)機 構 を組 み 人れ る こ とに よ り効 率 化 が 図

られて い る2).

しか しな が ら,従 来 のCMGTPは,並 列 化 を1・1目的 と

したMGTPや 一 部 の 問題 に特 化 され たMGTPの 拡張 と し

て 実 装 され て お り,必 ず しも最 適 か つ 汎用 の シ ス テム と

は い え な い.我 々は,CMGTPを 法 的 推 論 等,よ り広 範

な応 用 問題 に利 用 して い くこ と を考 え て お り,汎 用 計 算

機 上 での 効 率良 い 実装 を必 要 と して い る.

CMGTPの 効 率 的 実 装 の最 大の 妨 げ とな るの は,選 言

に よ る多 重環 境 の 問題 で あ る.(C)MGTPは 選 言 に基 づ

い て場 合 分 け推 論 を行 うが,各 場 合 ご とに保 持 され る情

報 にっ いて,MGTPに お い て は場合 分 け 前の 共有 情 報 が

保 たれ るの に対 し,CMGTPで は 書換 えが 生 じて 共 有 情

報 が保 たれ な い.こ の よ うな と き,各 場 合 ご とに共 有 情

報 の複 製 を作 るの が安 易で あ るが,メ モ リ と処 理 時 間 を
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著 しく消 費 す るの が 難 点 で あ る.実 行 コ ス トの 安 い 多市

環 境 の実 現 が まず 第一 に求 め られ る.

実 は,基 本MGTP自 体 に つ い て も まだ改 善 の 余地 が残

され て い る.節 の 前件 に対 す るモ デ ル候 補 との連 言照 合

や,後 件 の包 摂検 査 はMGTPの 処 理ll寺間の 大 半 を 占 め る

が,い ず れ も構 造 デ ー タの 集 合 に対 す る所 属 検 査 を基 本

演 算 と して い る.安 易な 実 装で は,要 素 数Nの 集 合 を線

形 リス トで実 装 し,線 形探 索 を行 うの で,0(N)の 計 算

量 とな って い た.適 切 な イ ンデ キ シ ング を 用 い れ ば,所

属 検 査 は0(1)で 済 む は ず で あ る.た だ し,多 重環境 ド

に お いて 高 速 な所 属 検 査 を行 う ため に は また別 のll夫 が

必 一要で あろ う.

我 々は,場 合 分 けの 逐 次 実 行 を前提 と して,幾 つ か の

新 し い 実 装 技 法 を 導 入 す る こ と に よ り,従 来 の 基 本

MGTPを も凌 ぐ高能 率 なCMGTPを 実現 した.実 装 に は

Java言 語 を用 いた.併 せ て 入 力節 文 法 も拡 張 し,問 題 記

述 能 力の 向 一Lを図 っ て い る.以 上 の 改 隆は,CMGTpに

限 らず 一般 の 知 識 処理 シス テ ムの 実 装 にあ た って も有 川

な技 術 を示唆 す る もの と孝え る.

2.CMGTP

CMGTpは,入 力節 中 に負 リテ ラル の 記述 を許 し,}it

位 反駁 に よ るモ デル 候 補 の 早 期 棄 却 と,選 言縮 約 に よ る

モデル拡 張爆 発の 抑 制 を 可能 と した もの で ある.

た とえば,MGTPの 負節

P→

が,CMGTPで は論理 的 に等 価 な

"→一7)

で も表現 可能 で あ る.負 リテ ラル ーpが モ デル 拡 張 候 補



に 加 え られ る時 点 で,モ デ ル 候 補M∋pは 棄 却(単 位 反

駁)さ れ る.ま た,モ デ ル 拡 張 候 補 に 選 言p;qlrが 含 ま

れ る と き に は,こ れ をq;'r・ に 縮 約 す る こ とが で き る.

2.1入 力 節

CMGTPの 入 力 節 は 次 の 式 で 表 現 さ れ る.

Al〈...〈A,,～ →B,〉...>B・m・.

こ こ で,ん,β ノは 単 位 論 理 式(ア トム,『 リ テ ラ ル)或

は 否 定 記 号(`一')つ き 単 位 論 理 式(負 リ テ ラ ル),`〈'は

連 言 結 合 了・,L→'は 含 意 結 合 了一,`〉'は 選 言 結 合 ゴーで あ る.

L式 で'1'L=Oを 正 節,m=Oを 負 節,'rn.=1を ホ ー ン

節,m>1を 非 ホ ー ン 節 と い う.リ テ ラ ルLに 対 す る相

補 リテ ラ ル をLと 表 す.Aを ア トム と す る と き,L=A

(1.=一 ノDに 対 してL=一 一一・A(L=A)で あ る.

2.2モ デ ル 候 補 拡 張/棄 却 規 則

基 底 リ テ ラ ル の 集 合Mを モ デ ル 候 補 と す る.iノ ー

え ら れ た 節 集 合 中 に 節Al〈_〈A,rt-→B,〉...vB,,t

が あ っ て,σ を 基 底 置 換 と し て,∀i.ん σ ∈Mの と

き,`t={B .ノσ1-iBjσ ¢M}と す る.d=φ な らMを

棄 却 す る.d≠ φ で あ り,∀ 礁 ∈d.臨 ¢Mな らMを

ハ五=MU{碗}に(場 合 分 け)拡 張 す る.

2.3CMGTP証 明 手 続 き

Lの モ デ ル 候 補 拡 張/棄 却 規 則 に 基 づ き つ つ,ホ ー ン

節 に よ る モ デ ル 候 補 拡 張 を 優 先 す る よ う なCMGTp証 明

f・続 きの 基 本 形 をFig.1に 示 す.

Mを モ デ ル 候 補,Uを リ テ ラ ル の 集 合,Dを 選

llの 集 合 と す る と き,M=〈M,σ,D>な る 三 つ 組 を

広 義 モ デ ル 候 補 と 呼 ぶ.Uを ユ ニ ッ トバ ッ フ ァ,Dを

選 、亨バ ッ フ ァ と 呼 ぶ.広 義 モ デ ル 候 補 の 初 期 値 を

Mo=〈 φ,σ〔},D〔〕〉 とす る.U,〕 は ホ ー ン 正節 の 後 件 ・Dc〕

は 非 ホ ー ン1[節 の 後 件 か ら得 られ る.Mを 広 義 モ デ ル 候

補 の 集 合 と し,そ の 初 期 値 を{Mo}と す る.

以 ド,Mの 要 素M=〈M,U,D>の そ れ ぞ れ に つ し・て,

モ デ ル 候 補 拡 張/棄 却 規 則 の 適 用 を 試 み る.

●Mを?L∈Uに よ り拡 張 す る.U∈Mの 場 合 に は

単位 反 駁 が 成 立 す る.

● 基 底 置 換 σ の も とに,連 言 照 合W..4,σ ∈Mが 成"ll

す る 節 が あ る と き,そ の 後 件B .fa(1≦ ブ≦ γの を 得

る(CJM(u,M)).rrrl.=1(ホ ー ン 節)の と き は σ

を,m>1(非 ホ ー ン 節)の と き はDを 拡 張 す る.

γ1'1.-Oの と きは 負 節 に よ る 棄 却 が 成S71す る.

● 選 言 バ ッフ アD内 の 選,1"D∋(1={`i1,...,dk,}に

対 し,ヨd」 ∈d。 砺 ∈Mの 場 合 に はd自 体 をDか ら

除 く(包 摂 検 査).砺 ∈A1な るdjは こ れ をdか ら

除 く(選 言縮 約).選 言縮 約 の 結 果,d=φ と な る場

合 に は,選 言縮 約 に よ る 棄 却 が 成 立 す る.

Mo=〈 φ,Uo,Do>;M={Mo};

/*Uo:Unitbuffer(ホ ー ン 節 後 件)*/

/*D〔}:伍8ゴ.buffer(非 ホ ー ン節 後 件)*/

Ll:f()reachM=〈M,U,D>∈Mdo{

while(U≠ φ){σ=ひ ＼{u};

if(u¢ ハ4){

M=MU{u};く び,Dノ 〉=CJ-M@,M);

U=σ ∪ σ';D=DUD';

D二 選 言縮 約 と 包 摂 検 査(D,M);

when(モ デ ル 候 補 棄 却 条 件 の 成 立){

M=ノ>1＼M;continueL1;}}}

if(D=φ){

outputSAT(ル1);continueL,;}

else{d=(d1>_vdm)∈D;

Mκ=〈M,UU{耐,D＼{d}〉;

M=(M＼M)∪{MR,};}}

if(ル1=φ)outputUNSAT;

Fig.1 CMGTP proof procedure

●Lで 単位 反 駁,負 節 に よる棄却,選 、言縮 約 に よ る棄

却 の い ず れ か が成 立 した と き には,た だ ち に 当該 広

義 モデ ル候 補Mを 棄却 し,Mか ら除 く.

● ユ ニ ッ トバ ッフ ァ σ ≠ φ の間,上 の手 続 きを繰 り返

してU=φ に至 った とき,選 言バ ッフ ァD=φ の場

合,Mが モ デ ル と して確 定 し,与 え られ た節 集合 は

充 足可 能(SAT)と 判 定 され る.

・D≠ φ の 場 合,MをD∋d={礁}に よって,

Mk=〈M,Uu侮},D＼{d}〉 の よ う に場 合 分 け 拡

張 し,M内 で 置 き換 え る.

ヒの モデ ル 候補 拡 張/棄 却 規 則 が 適 用 で きな くな った時

点 で,ル1=φ な らモデ ル は無 く,与 え られ た節集 合 は充

足 不 能で あ る.

3.CMGTPの 実 装

新版CMGTPは,Java-MGTP3)(旧 版)を べ 一 ス に し

て お り,項,リ テ ラル の 内部 表 現 や,ク ラス 階 層 につ い

て は概 ね こ れ を踏 襲 して い る.本 稿 で は,新 版 で 新 た に

開 発 され た実 装法 に焦 点 を絞 っ て述べ る.

3.1Activation-cell

一 般 に集 合Sに 対 す る要 素eの 所 属 検 査e∈Sを 高

速 に 行 う に は,例 え ば ハ ッ シュ法 を 利 用 す れ ば よ い.

(C)MGTPで は場 合 分 け の 結 果,複 数 の モ デ ル 候 補Mi

に対 す る同 一 リテ ラルLの 所 属検 査L∈M?tを 行 う必要

が あ るの で,ハ ッシュ法 だ けで は不 十分 で あ る.

モ デ ル 生 成 法 に 基 づ い て 構 成 さ れ る モ デ ル 候 補 は,

Fig.2の(a)に 示 す よ うに非 ホー ン節 に よる場合 分 けに 対

応 す る分 岐 点 を有 し,ホ ー ン節拡 張 に よるア トム 集 合 で

ラベ ル づ け され る枝 か ら成 る木 構造 を形 成 す る.こ れ を

MG木 とい う.枝1iの 黒丸 は リテ ラル を表 してい る.MG



Fig.2 MG-tree of model candidates

ノドの 根 か ら… つ の 葉 に 至 る枝 上 の 黒 丸 の 列 が,一 つ の モ

デ ル 候 補 に 対 応 す る.

こ う して,複 数 の モ デ ル 候 補 が 同 … リテ ラ ル を 共 有 す

る状 況 が あ る.逐 次 実 行 の も とで はFig.2の(b)に 示 す よ

う に 二 重 線 で 表 さ れ た 枝 に 対 応 す る 一 つ の モ デ ル 候 補 の

み が 対 象(active)と な り,白 丸 で 表 さ れ た リ テ ラ ル の 所

属 検 査 が 問 題 と さ れ る.

現 在 ど の モ デ ル 候 補 がactiveな の か を 明 示 す る た め

に,MG木 の 分 岐 点(或 は 根)か ら次 の 分 岐 点(或 は 葉)

ま で の 枝Szの そ れ ぞ れ にboolean変 数 ん を 割 り 当 て

る.こ の 変 数 をActivation-cell(以 ド,A一 セ ル)と い う.

activeな モ デ ル 候 補 に 含 ま れ る 枝 のA一 セ ル の 値 はtrzee

で あ り,そ の 状 態 をAgsと 表 す.過 去activeで あ っ た モ

デ ル 候 補 に含 まれ る 枝 のA一 セ ル の 値 はfalseで あ り,そ

の 状 態 をA§ と表 す.各 モ デ ル 候 補Mに は,そ れ が 含 む

枝 の す べ て のA一 セ ル か らな る リ ス ト ーALMを 割 り当 て る.

モ デ ル 候 補MがMG木 の 根 か ら順 に 枝Sl,...,Snを 含 む

と き,MのA一 セ ル リ ス トALMを

ALM=[An,.,.,Ai]

とす る.モ デ ル 候 補 、Mがactiveの と き,ALMをactive

なA一 セ ル リ ス ト と い う.単 に"A一 セ ル リス トの 値"と い う

と き,そ の 先 頭 の 孟一セ ル の 値 の こ と を 指 す もの とす る.

ア トムAに は,pac属 性 とnac属 性 を 割 り 当 て る.

今,activeな モ デ ル 候 補 をM,そ の.4一 セ ル リ ス ト を

ALMと す る と き,リ テ ラ ルL=A或 はL=一Aの

Mへ の 登 録 に 際 し,L=A∈Mな らA.pac=ALM,

L=一A∈Mな らA.γ?.ac=ALMと す る.

リ テ ラ ル 五 は,MG木 に お い てMを 構 成 す る 枝 の 中

で 最 も葉 に 近 い 枝 ヒに 登 録 さ れ る の で,リ テ ラ ル ゐ の 現

在 の モ デ ル 候 補 へ の 所 属 は,A.pac(resp.-A.nac)の 参 照

す るA一 セ ル リス トALMの 先 頭 のA一 セ ル の 値 に よ っ て

判 定 され る.

MG木 の 構 成 時 の 模 様 をFig.3に 示 す.activeな モ デ ル

候 補 が.M3か ら.M4に 移 る と き,activeなA一 セ ル リ

ス ト はALM、 か らALM4に 代 わ る.同 時 に,A一 セ ル

A:2,.4:22がinactiveと な る.

こ こ で,た だ 二 つ のA一 セ ル の 状 態 変 更 だ け で,枝

Sl2,Sl22に 属 す る 複 数 の リテ ラ ル を … 斉 にinactiveに 変

Fig.3  Activation-cells for model candidates

Fig.4 Modifying/Restoring Disj. buffer

更 で きる こ とに注 意.な お,A一 セ ル の この よ うな効 能 は,

後 述 す る拡 張MGTP文 法 を扱 うパ ーザ の 内 部処 理 にお い

て も有 効 に利 用 され て い る.

3.2選 言 バ ッ フ ァ の 書 換 え と復 旧

選 詫 バ ッフ ァは,選 言縮 約 に よ り変 史 を 受 け る の で,

場 合 分 け が生 じる と きには,こ れ を 多重環 境 と して扱 わ

れ な け れ ば な らな い.多 重環 境 は複 製 す るの が 通 常 で あ

るが,そ れ に は大 きな オ ーバ ヘ ッ ドが 伴 う.し か しな が

ら,選.言 バ ッフ ァの場 合,逐 次 処 理 を 前提 とす れ ば 複 製

せ ず に破 壊 的 に変 史 して も復 旧 が容 易で あ り,オ ーバ ヘ ッ

ドは抑 え られ る.

選 言縮 約 に伴 う選 言バ ッフ ァの 書 換 え と復 旧 の様 ∫・を

Fig.4に 例 示 す る.こ こ で,選 、ヤバ ッフ ァは リス トを川 い

て 実現 され て い る.p;q;rがq;rに,s;tがtに 縮 約 され

る と,選 言バ ッフ ァのa,b,c属 性 が変 史 され,リ テ ラルt,

は σ バ ッフ ァか ら新 た に参 照 され る.こ の 書換 え を復 旧

す るため に,復 旧 リス トに[a一 ・3,bg砥C-・[tl]が 追 加

され る.書 換 え に よ り切 り離 され た セ ル(破 線 で 表示)

は 復 旧 リス トか ら参 照 され て い るの で,廃 棄 され るこ と

な く存 続 す る.後 に,復1日 リス ト トの情 報 に基づ きa,b,(:

セル の 内容 を再 設 定す れ ば,も との構 造 が復 旧 で きる.

3.3項 イ ン デ キ シ ン グ

入 力節111の無 引 数 リテ ラル(命 題)或 は 有 引 数 リテ ラ

ル で基 底 の もの の 多重 出現 に つ い て は,読 み込 み時 に同

一・リテ ラル ご とに固 イ∫の 内 部 表現 を生 成 し
,こ れ を一 意

的 に参照 す るこ とが 可能 で あ る.



Fig.5  Discrimination tree for term memory

非 基底(変 数 を含 む)の リテ ラル につ いて は,異 な る

基 底 代 人 ご と に固 有 な 内部 表現 の一一意 的 な生成/参 照 を

行 う機 構 が 求 め られ る.す な わ ち,基 底項 の一 意 性 を満

たす 適 切 な項 インデ キ シ ングが 必 要で あ る.

ここ では,Fig.5に 示 す ような 弁別木 に基 づ く項 イ ンデ

キ シ ング を採 川 す る.root■ 一一ドを除 く弁 別木 の ノー ド

は,述 語 記 号,関 数 記 号,定 数 記 号で ラベ ルづ け され る.

枝 は すべ て 双 方向 リン クで 実 装 され る.葉 ノー ドに は対

応 す る基底 項 の 内部 表現 の 実体 へ の参照 が 置か れ る.

入 力節 後 件 の 非 基 底 リテ ラルP(X)が,連 濤照 合 の結

果X/aな る基底 代 入 に よって モ デル 拡 張候 補 と して 登録

され る と き,弁 別 木 を走 査 してp(a)の 実体 が 得 られ る場

合 には,そ の 参照 を用 い る.こ う して,同 一項 の 複 製 が

排 除 され る.

ノー ドラ ベ ル に は,図 中 の 黒r]丸 で 示 す よ う に現 在

activeな モ デ ル候 補 のA一 セ ル リス トへ の 参 照 が 置 か れ

る.図 の 弁 別 木 は,現 在 の モ デ ル候 補 がp(わ),q(f(a),b)

を含 み,p(a),q(a,b)は 含 まない こ とを表 してい る.

3.3.1相 補 リテ ラル

相 補 リテ ラルp(a),rp(a)に 共通 な ア トム 部分p(a)を

弁別 木上 で 同 一 化 す る.こ の ため,弁 別 木 の葉 ノ ー ドは

Fig.6に 示 す よ うな デー タ構 造 を有 す る.

図 は これ まで に 負 リテ ラル ーノ,(a)の出 現 が あ り,11三リ

テ ラル1,(a)の 出現 は無 い状 況 を表 して い る.負 リテ ラル

ー以a)自 体 に 固 有 の 内 部 表 現 を 確 保 す る と と も に,

そ の 多 重 出 現 が あ る場 合 の 同 ・・性 を 保 証 す る た め,

σNL伽 丁aZな るセ ル を 生成 した一Lでア トムp(a)を 間接

参照 させ る こ とに す る.こ の 後,1,(の が 出現 した と きに

は,plセ ル に 共通 ア トムp(a)の 実体(GCTermF)へ

の 参照 が 置か れ る.

ア トムp(a)に 関 して,iE負 い ず れ の リテ ラル と して

activateさ れ て い るか の 判 定 は,GCTermFと し て の

7)(a)の 実体 に付随 す るpac,γ ↓acセ ル の 内容 に従 う.pac

(reSp.nac)セ ル がA一 セ ル リ ス トALを 参 照 して お り,

そ の(先 頭 の ん セ ル の)値 が 伽 』εで あ る 場 合 に 正

(resp.負)リ テ ラル と してactiveで あ る と分 か る.こ う

して 共通 ア トム が 内部 表 現 で同 一 化 され たL,そ こ に 正

負 リテ ラル の 出現 情 報 が集 約 され て い るの で,単 位 反駁

等 で必要 とな る リテ ラルp(a),rp(a)の 相 補性 判 定 は瞬 時

に行 える.

Fig.6 Complementary literals in  term memory

Fig.7 Skip-list for compound terms

3.3.2Skip-list

弁 別木 は連 言照 合 の 際 に も直接 的 に利 用 され る.す な

わ ち,非 基 底 の 前 件 リテ ラルp(X)と 照 合 可 能 な基 底 リ

テ ラル の 探 索 は,弁 別 木 を(activeノ ー ドを選 択 的 に)

走 査 して行 うこ とに す る.変 数Xの ・∫能 な 基 底 代 入 σ

を決 定 し,前 件 全体 の連 言照 合 が 成 立 した と きに は,後

件 を σ で基 底 化 してU-,D一 バ ッフ ァに投 入 す る.複 数

の 基 底代 人 が得 られ る場 合 に は,そ の す べ て に つ い て処

理 す る.

Fig.7に は,弁 別木 上 での 連 言照 合 を効率 良 く行 うた め

の デ ー タ 構 造Skip-listを 示 す.図 上,前 件 リ テ ラ ル

p(X,Y)の も とに照 合 が 開始 され た とす る.pの 照合 成立

の 後,変 数Xに 対 す る基 底代 入 に はf(a,b)とf(d,b)の

可 能性 が あ る.こ れ は,関 数 記号fに 付 随 す るSkip-list

に よって 知 る こ とが で きる.ま ず,σ={X/ノ(a,b)}と し

た ときの照 合 の 続 行点 はb?ノ ー ドで あ り,引 続 き{Y/c}

で照 合 が 成立 す るこ とが 分 か る.次 に,σ={X/!(d,b)}

とす れ ば,bSノ ー ドを続行 点 と して{y/e}で 照 合が 成 立

す る こ とが分 か る.

Skip-listの 生 成/追 加 は,弁 別 木 上 で新 た な基 底 項 の

登 録 が 行 われ る際 に(関 数 記号 ノー ドに お い て の み)行

われ る.

3.4そ の ほ か の 実 装 技 法

3.4.1節 イ ンデ キ シ ング

連,㌃照 合 にお け る節 の 入llリ テ ラル 五.と モデ ル 候 補

拡 張 リテ ラル(後 件 リテ ラル が基 底 化 され た もの)と の

照 合 に関 して,そ の 組 合せ を節 の 読 み 込 み時 に解 析 に よ

り限 定 して お く こ とが で き る.す な わ ち,後 件 リテ ラル

Lc毎(本 実 装 で は,述 語 記 号p毎)に 照 合 可 能 な入tl

リテ ラルLLc(resp.Lp)を 調 べ,そ の リス トを作 成 して

Lc(resp.p)の 属性 と して保持 させ てお けば よい.



3.4.2命 題 論理 の 高速化

例 えば,命 題 的 な節

P,q,r→ σ

に対 し,同 じモ デ ル 候 補 に対 す る連 言 照 合 にお い て,リ

テ ラルp,q,rに つ き各1回 ずつ,前 件 全体 の 成立 には計3

回(従 来 の実 装 で は最 悪8回!)の 照合 で済 まされ るべ き

で あ る.

非基 底 リテ ラルが 混在 す る節

P(x),r,q(x,y),3(a),t→o

につ いて は,

(r,5(a),の,(P(x),q(x,y))→o

の よ うに命 題 部 分 と述 語部 分 に グル ー ピ ング し,命 題 部

分 に対す る冗 長 な照 合 を回 避す る ように したい.

その た め,

r,8(a),t→o・

01:P(X),q(X,Y)→ σ

の よ うに(内 部 的 に)節 の分 離 を行 う.こ こで,σ1は 分

離 され た節 間 を(計 算 的 に)接 続 す る ため の リンク の 意

味 しか な く,通 常 の リテ ラル とは 区別 され る.(そ れ ゆ え,

2本 目の節 の01:は 節 を特 定 す る指 示 子 と して の役割 を

明 示 して い る.)

3.4.3Javaコ ー デ ィン グ

Java-MGTP3)に お い て 考 察 さ れ たJava言 語 に特 有 の

コー デ ィン グ技法 に関 し,本 実 装 で は さ らに徹 底 化 を試

み た.例 え ば,次 節 で述 べ る文法 拡 張 後 は,後 件 のパ タ

ン と して さ らに 多 くの 組 合 せ を生 じて し ま うが,基 本

的 に は 新 た な パ タ ン 毎 に ク ラ ス 拡 張 を 行 う.if文 と

instanceofに よ る条 件 分 岐 処 理 よ り も,メ ソ ッ ド呼 出 し

の 際 に行 わ れ る該 当 ク ラス の弁 別 の 機 構 を利 用 す る方 が

実行 効 率で 優 るとい う判断 で あ る.

4.CMGTP入 力 節 の 拡 張 構 文

応 用 上 の 表 現 力 強 化 及 び,実 行 効 率 上 の便 宜 の た め,

CMGTP入 力節 の構 文 を拡 張 した.

4.1後 件 に お け る連 言

節後 件 と して次 の よ うな連 言 が記 述 で き る.

Ante→ 五、,_,Lk

これ は,

(Ante→ 五1)〈_〈(Ante→Lk)

と等価 で あ る.

一 般 に,次 の よ うに選言 中の連 言 の記述 を許 す.

Ante→L・ ・,_五 ・k、;_;Lm・,_,Lnknt

この構 文 に よ り,"失 敗 に よ る否 定"

A,notL→B

のMGTPに お け る表 現

A→ 一KL,B;KL

が 可能 とな る.

4.2入 ロ リテ ラル 指 定

MGTPで は非冗 長 な連 言照 合 方式 と してMERC法1)を

用 いてい る.MERC法 で モ デル候 補拡 張 リテ ラル ム との

照 合 を行 う前 件 リテ ラル を入 ロ リテ ラル とい う.

前 件 の入 ロ リテラル 五.を 明示 的 に指 定す る構 文,

L。1L・,_,Ln→ …

を導 入 す る.L。 は △,五2,_,Lnに は ∀A∈Mu{△}

が照 合 され る.

例 えば,MERC法 に よれ ば,

P(x,y),P(}ろz)→P(x,z)

は内部 的 に

P(X,y)IP(y,Z)→P(X,Z)

P(}～Z)IP(X,y)→P(X,Z)

に変換 され るが,拡 張文 法 で は シス テ ム の 自動 変換 を介

さず,ユ ーザ が 直接 後者 の形 を記述 で きる.

4.3多 重 節

(変 数名 の書 換 え に よ り)同 一 の 入 ロ リテ ラル を持 つ

節 を ま とめ て記 述 す る こ とが で き る.こ れ に よ り,入 ロ

リテ ラル の計 算 を減 らす効 果が あ る.

先の 二本 の 入 ロ リテ ラル節 の例 は,等 価 な

P(x,y)1「Pσ ろz)→P(x,z)

&P(w,x)→P(w,y)]

な る多重 節 に ま とめ るこ とがで きる.

4.4選 択 節

多重 節形 式 の特殊 な形式 と して選択 節形 式 を導 入 す る.

例 えば,

P(x,y)lP(}～z)→P(x,z)

P(X,y)lrP(}ろZ)→q(X,Z)

は,選 択節 構 文,

P(X,y)1(P(}～Z)?→P(X,Z):→q(X,Z))

と して表現 可 能で あ る.

上 でp(y～Z)を 基 軸 リテ ラル とい う.相 補 リテ ラル に

つ いて そ れ ぞれ 検 索 を要 して い た とこ ろが,基 軸 リテ ラ

ル の検 索 は1回 で済 む.

4.5埋 込 み コ ー ド

整 数 に関 す る演 算 等 をMGTPの 論 理 の外 部 で 行 うため

の コー ドを,MG節 中 に埋 め込 む こ とが で きる.

例 え ば,Fibonacci数 列 に関 し,

→fib(0 ,1),fib(1,1)

fib(Nl,Fl)[{N=1V1-1},fib(N,F),

{ハ「2=N-1-2,F2=F十Fl}一 →fib(ノ>2,F2)

fib(10,F)→

の よ うにプ ログ ラム的 な表 現 がMGTP上 で 可 能 とな る.

以上 の 拡張 文 法 に基 づ い て,準 群 問題QG5(R)を コ ン

パ ク トに(か つ 実行 効率 良 く)記 述 した例 を付 録 に示 す.



 Table 1 Results on TPTP problems 

         MGTP Java-CMGTP 

Problem KLIC Java Old New 

SYN009 1.501 0.890 12.688 0.453 

SYN01S-2 2.228 2.368 2.420 0.433 

SYNO36-3 2.887 3.720 3.856 0.746 

PUZ025-1 0.178 0.138 0.169 0.078 

PUZ030-2 0.065 0.076 0.136 0.025 

                           (Time: see)

        Table 2 Results on CS problems 

Problem brandies KLIC Old New 

8-queens 384 4.301 8.276 2.130 

QG5-810 17.124 5.141 0.369 

QG5-915 54.807 10.750 0.754 

Channel 52000 96.589 162.436 28.778 

(TiIIIe: see)

5.,性 二 倉旨 言平{面

Javaに よ る 新版CMGTPの 性 能 を,い くつ か のlll版

(C)MGTPと 比較 した.表 中 のCPU時 間 は,す べ てSUN

UItralMて)dell70ELで の計 測値 で あ る.

KLIC-MGTP,.lava-MGTP,,Java--CMGTPの 旧/新 版

の性 能 比較 をTable1に 示 す.問 題 は 定理 証明 の ベ ンチ

マ ー ク集TPTP4)か ら選 ん だ もの で,CMGTPの 制約 機

能 を川 い ず に解 か れ る もの で あ る.新 版 は制 約 処 理 の拡

張 機 能 をイfしな が ら,従 来 の(Pllre-)MGTPに 比 べ てす ら

高速 化 され て い る.こ れ は,ノ レセ ル とい う新 た な実 装技

法 の 導 入 に よ り,連 「ヤ照 合,包 摂 検 査等,MGTPの 基 本

演 算 部分 に お い て 顕 著 な 改 善 が 得 られ た こ と を示 し て

い る.

CMGTPの 制 約 処 理 が イf効に機i能す るCS(Constraint

s～Lti8factiol1)IIII題 に つ い て は,KLIc-cMGTPと

Java。CMGTPの 旧/新 版 を 比 較 し た 結 果 をTable2

に 示 す.こ こ で は,MGTPに お い て は 障 碍 と な ら な

か っ た 環 境 複 製 問 題 へ の 対 処 の 差 が 現 れ て 来 る.

KLIC-CMGTPで は,リ ス ト構 造 の 高 速 複 製 が シ ス テ ム

に よ りサ ボ ー トされ て い るの で,オ ーバ ヘ ッ ドは 比較 的

小 さい.Java-CMGTP旧 版 にお いて は,複 製(clone)を サ

ボ ー トす るユ ー テ ィ リテ ィのjaVa.utiLVectorク ラ ス を 利

jllし,選i亨 バ ッフ ァを3乖 のVector(拡 張 文法 に従 い,連

言グ)選言の 集合)で 実装 して い るため,大 きな オー バヘ ッ

ドを生 じてい る.新 版 は,1日 版 に対 し1桁 以 ヒの ス ピー ド

ア ップ を 達成 して い る.環 境 の書 換 え/復 旧 方式 が 複 製

方式 に比 べ て優 位 で ある こ とを顕 著 に示 して い る.

6.お わ り に

Javaに よ るCMGTPの 新 実 装 に お い て,従 来 の

CMGTP処 理 系 に 比 べ て 一大 き な 性 能 改 善 を も た らす こ と

と な っ た 実 装 技 法 上 の 特 徴 は 以 ドの とお りで あ る.

● 複 製 に よ ら な い 多 重 環 境 の 実 現

●Activation-cellに よ る0(1)時 …間 所 属 検 査

● 多 重環 境 ドで の 効 果 的 な 項 イ ンデ キ シ ン グ機 構

Activation-cellはProlog等 の 論 理 型 プ ロ グ ラ ム に お け

る 論 理 変 数 に 類 似 し て い る.論 理 変 数 の 場 合,こ れ を

駆 使 し た 差 分 リ ス トや シ ョー ト サ ー キ ッ ト法 な ど の

"巧 い"プ ロ グ ラ ミ ン グ 技 法 が 編 み 畠 さ れ て い る が
,

Activation-cellの 場 合 も,・ 一・般 に 共 有 部 分 を 有 す る 複 数

の 集 合 に 関 す る 処 理 に 関 して,効 率 的 な プ ロ グ ラ ミ ン グ

技 法 と して 広 く応 用 が 期 待 さ れ る.
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付)準 群 問 題QG5-8のCMGTP入 力 節 ← 一部 省 略):

 ->r(1) ,...,r(8). 
->p(1 ,1,1),...,p(8,8,8). 

r(M)I 

[r(N),[M!=N,[->p(M,N,1);...;p(M,N,8)& 
->p(N,M ,1);...;p(N,M,8)& 
->p(M ,1,N);...;p(M,8,N)& 
->p(N,1,M);...;p(N,8,M)& 

->p(1 ,M,N);...;p(8,M,N)& 
->p(1 ,N,M);...;p(8,N,M)]& 

         {N<M-1}-> -p(N,8,M)& 

{M<N-1}-> -p(M,8,N)]]. 

p(A,B,C)I 

[r(M),[M!=A-> -p(M,B,C)& 

M!=B-> -p(A,M,C)& 

M!=C-> -p(A,B,M)]& 

   (p(C,A,M)? ->p(M,A,B): -> -p(M,A,B))& 

   (p(M,A,B)? ->p(C,A,M): -> -p(C,A,M))& 

   (p(B,M,A)? ->p(C,B,M): -> -p(C,B,M))& 

   (p(C,B,M)? ->p(B,M,A): -> -p(B,M,A))& 

(p(B,C,M)? ->p(M,B,A): -> -p(M,B,A))& 

   (p(M,B,A)? ->p(B,C,M): -> -p(B,C,M))]. 
-p(A ,B,C)I 

[p(B,M,A)-> -p(C,B,M)& p(C,B,M)-> -p(B,M,A)& 

   p(B,C,M)-> -p(M,B,A)& p(M,B,A)-> -p(B,C,M)& 

   p(C,A,M)-> -p(M,A,B)& p(M,A,B)-> -p(C,A,M)].


