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Javaによるモデル生成型定理証明系MGTPの開発

長谷川 隆三† 藤 田 博†

モデル生成法に基づく定理証明システム MGTPを Javaで実装した．MGTPでは単一化が単方
向に限られることを利用して，項や変数の効率的な実装が可能である．加えて，Java 版ではデータ
構造の破壊的書換えが可能となり，論理型言語による従来の実装に比べ，動的記憶域の使用を抑制
できる等のメリットが得られた．さらに本実装では，連言照合，包摂検査，単位反駁，選言縮約等の
MGTPの主要演算を効率良く行うため，これらの演算をモデル候補サイズに対し O(1) で実行でき
る Activeセルと呼ばれる機構を新たに導入した．これにより，命題論理の問題が著しく高速化され
た．同時に，項インデキシングの機構に工夫を施して非命題論理の高速化も図られている．

Development of a Model Generation Theorem Prover
MGTP in Java

Ryuzo Hasegawa† and Hiroshi Fujita†

A model-generation theorem prover MGTP is implemented in Java. The fact that one-way
unification suffices in MGTP enables very efficient implementation for terms and variables.
In addition, since destructive assignment is allowed in Java, the new MGTP has an advantage
that dynamic memory allocation can be suppressed compared to the previous implementa-
tions which are based on logic languages. Furthermore, we introduced a new technique called
Active-cell to make it possible to perform conjunctive matching, subsumption tests, unit refu-
tation, and disjunction simplification, in O(1) with respect to the size of a model candidate.
This improves the performance remarkably for propositional cases. We also elaborated on the
term-indexing mechanism to speedup predicate cases.

1. は じ め に

定理証明の基本方式は，レゾルーションとタブロー

に大別される．前者は機械化に適しており，優秀なシ

ステムがすでに数多く実装されている．一方，タブ

ローのシステムも近年再び注目されるようになってき

た．人間にとって分かりやすい形で論理を展開できる

というタブローの特徴が，見直され始めたものと思わ

れる．しかし，その最大の要因はやはり計算機性能の

向上と，論理プログラミング分野の進展に寄与した実

装技術の蓄積であろう．その典型例が，Mantheyら

の SATCHMO 1) である．これは，Prologできわめ

て簡潔に記述されたシステムで，モデル生成法と呼ば

れる一種のタブローに基づいている．この方式は，値

域限定性という条件が課せられるが，非ホーン節を含

む一階述語論理の問題一般を扱える．

我々は，モデル生成法が並列実装に特に適した方式

† 九州大学大学院システム情報科学研究院
Graduate School of Information Science and Electrical

Engineering, Kyushu University

であると考え，第 5 世代コンピュータプロジェクト

の一環として並列定理証明システムMGTP 2)を開発

し，有限群論の未解決問題の証明に成功する等，その

有用性を示してきた．MGTPには，並列化とは別に，

SATCHMOに含まれていた冗長な計算を除去する等，

方式上の多くの改良3) が含まれている☆．そこでは，

モデル生成法においては単一化が単方向で十分である

という事実が最大限に活かされている．さらに，我々

は制約充足問題を効率良く解くために機能拡張を行っ

た5)．これは，入力節に対して論理的に等価な対偶節

から負リテラルを導けるようにし，単位反駁と選言縮

約の推論を新たに組み入れることにより探索空間を狭

め，証明の効率化を図ったものである．

これまで，MGTPの開発は論理型言語ベースで行

われてきたが，今回，より広範な利用を目指して，プ

ラットホーム独立性の高い Javaを用いた実装を行っ

た6),7)．Java利用のメリットは他にもいくつかあげら

れる．その 1つは，論理型言語と同様に，動的メモリ

☆ その後，SATCHMO にも同様の改良4) が一部加えられた．
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の割当てとゴミ集めが自動化され，システム開発が容

易になっている点である．しかし，我々にとってより

実際的なメリットとなったのは，変数への単一代入と

いう足枷がはずされ，データ構造の破壊的書換えが可

能になったことである．これにより，場合分けにとも

なう多重環境の実現の際，複製が不要となり，動的メ

モリの節約が図られ，高速化につながった．

MGTP☆の主要な演算は，連言照合，包摂検査，単

位反駁，選言縮約である．これらは，命題論理に限定

すれば，基底項の集合に対して，ある基底項の所属

を問う演算に帰着できる．これを高速に実行するに

は，ハッシュ法等の適用が考えられる．しかし，述語

論理では基底項の所属検査のみにとどまらず，非基底

複合項に対する単一化操作が必要となるので，単純に

ハッシュ法は適用できない．そこで今回，我々は新た

に Active-cell（以下，Aセル）と称する機構を考案し

た．これにより，基底項の所属検査はモデル候補のサ

イズに対し O(1)で実行可能となった．さらに，非基

底複合項に対する連言照合や包摂検査においても，A

セルを利用した項インデキシングの機構を導入するこ

とにより，高速な単一化および検索が可能となった．

2. MGTP

MGTPは，A1 ∧ . . .∧An → B1 ∨ . . .∨Bm なる含

意形式の節の集合に対し，図 1のような手続きでモデ

ルの構成を試みる．ここで，Ai，Bj はリテラル，→
の左辺を前件，右辺を後件という．また，n = 0 を正

節，m = 0 を負節，m = 1 をホーン節，m ≥ 2 を非

ホーン節という．

前件に関して，モデル候補 M に対し，ある基礎代

入 σ のもとに ∀i. Aiσ ∈ M か否かを決定する演算を

連言照合という．また，後件に関して，∀i. Biσ �∈ M

か否かを決定する演算を包摂検査という．

図 1 中，M はモデル候補，U はホーン節後件起源

のリテラルの集合，D は非ホーン節後件起源の選言の

集合，T は M，U，D の 3つ組，Mはその 3つ組の

集合である．連言照合関数 CJM(u,M) は，モデル

候補 M とモデル拡張リテラル u ∈ U で充足される

前件を持つ非正節のあらゆる具体例を求め，ホーン節

の後件の集合と非ホーン節の後件の集合の対を返す．

Simp&Subsump(D,M)では，選言集合 Dに対して

図 2 (b)に示す選言縮約と包摂検査を実行する．モデ

ル候補の棄却条件は，1) CJM 関数において負節に対

して連言照合が成功する，2) M の拡張（図 1 の★）

☆ 本論文の MGTP は従来の CMGTP を含んでいる．

M = {T0 = 〈φ, U0, D0〉};
/* U0: positive Horn clauses */

/* D0: positive non-Horn clauses */

L1: while (M �= φ) {
M = M \ {T = 〈M, U, D〉 ∈ M};
while (U �= φ) {

U = U \ {u ∈ U};
if (u �∈ M /* u not subsumed by M */) {

M = M ∪ {u}; /* ★ */

〈U ′, D′〉 = CJM(u, M);

U = U ∪ U ′; D = D ∪ D′;

D = Simp&Subsump(D, M);

if ( /* M rejected */ ) continue L1; }
}
if (D �= φ) {

D = D \ {d = (d1 ∨ . . . ∨ dm) ∈ D};
Tk = 〈M, U ∪ {dk}, D〉;
M = M ∪ {Tk}(1≤k≤m); }

else output M ; /* a model found */

}
if (/* No model found */) output UNSAT;

else output SAT;

図 1 MGTP 手続き
Fig. 1 MGTP procedure.

a ∈ M ¬a ∈ M

⊥ (a)

a(¬a) ∈ M ¬a(a) ∨ C ∈ D

C (b)

図 2 (a) 単位反駁と (b) 選言縮約
Fig. 2 (a) Unit refutation and (b) Disj. simplification.

の際，図 2 (a)の単位反駁が導かれる，3) 図 2 (b)の

選言縮約によって D 中のある選言が空となる，の各

場合に成立する．U が空で D が空でないとき，D 中

の選言に従ってモデル候補の場合分けを行う．

節集合が充足不能のときは，すべてのモデル候補を

棄却して有限終了する．すなわち，反駁証明法として

完全である．他方，節集合が充足可能な場合，無限個

の要素を持つ極小モデルが存在しない限り，すべての

モデルを生成することができる☆☆．

MGTP手続きに従い構成されるモデル候補集合M
は，木で表現することができる．これを “MG木”と

呼ぶ．たとえば，図 3 の節集合 S0に対する手続き終

了後の MG木は同図右のようになる．MG木の根か

ら 1つの葉に至るパス上の節点をラベル付けするリテ

ラルの集合が 1つのモデル（候補）を表す．⊥ 印の葉

☆☆ 任意個のモデルが得られた時点で終了することもできる．
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S0 =

{ → a ∨ b.

a → .

b → c. }

φ

a

⊥
b

c

�

�❅

図 3 節集合 S0 とその MG 木
Fig. 3 Clause set S0 and its MG-tree.

は対応するモデル候補が棄却されたことを，� 印の葉
は対応するモデル候補がモデルであることを示す．

3. Java-MGTPの基本実装

Java 版の MGTP の特徴は以下のようにまとめら

れる．

• 項の内部表現に関する，独特な Javaクラス階層

の定義

• 変数束縛の方法について，単方向単一化の最大限
の活用

• 入力節の種別に応じた細かなクラス分け
• 特に命題論理対応に高速化を図った Aセル機構

の導入

• 基底項の唯一性を保証し，単一化を効率良くサ
ポートする項インデキシング機構の導入

各特徴について，本章ならびに 4，5章で詳述する．

3.1 項の内部表現

項は最も基本的なデータ構造なので，できる限り “軽

い”実装が望ましいが，ここでは，Javaのオブジェク

トとして実装する．まず，基本項クラス Term を

abstract class Term

{ int id; Term arg,next; }

のように定義する．ここで，idは，述語/関数/定数記

号に対して処理系内部で定める識別子である．argに

は当該項が複合項（または述語）の場合にその最初の

引数への参照を置く．next には当該項がその外側の

項の i 番目の引数である場合に同 i+1 番目の引数へ

の参照を置く．ここで一見奇妙なのは，定数項，変数

項に対しても arg,nextフィールドつきの Termを継

承させる点である．より自然な考え方によれば，これ

らのフィールドは，それらが初めて必要となるサブク

ラスにおいて導入されるべきであろう．ところが，そ

うすると，Term クラスの変数に対し，所望のフィー

ルドを持つ拡張項クラスへの実行時キャストが必要に

なる場合が頻繁に生じる．我々は，速度を重視して実

行時キャストはできるだけ避けたいと考えた．

次に，基底正リテラルのために抽象クラス GLit を

abstract class GLit extends Term {}

¬ ��
atm

❄
p

arg

❄
�

f

❄

next

✲ b ��

a ��

図 4 リテラル ¬p(f(a), b) の内部表現
Fig. 4 Internal structure for a literal ¬p(f(a), b).

のように定義する．さらに，基底負リテラルのために

class GNLit extends GLit

{ GLit atm; }

を定義する．atmには GLit オブジェクトへの参照が

置かれる．

たとえば，2引数述語の基底負リテラル ¬p(f(a), b)
は図 4 に示すようになる．

3.2 変 数

変数については，値の束縛と管理方式がポイントで

ある．前件中の変数 X の最左出現（?X と表示）は，

連言照合開始時点でつねに未束縛である．?X がある

基底項 t に束縛されると同時に，同じ節内の変数 X

の右側の出現（ !X と表示）のすべてが t に束縛され

なければならない．

ここで，?X，!X をそれぞれ

class FVar extends Term { ... }

class BVar extends Term { ... }

のように定義する．BVar オブジェクト !X の arg

フィールドには，節の入力時に，FVar オブジェクト

?X への参照を置いておく．?X の arg フィールドに

は，束縛値が決まるたびにその値への参照を置く．し

たがって，同じ ?X に対して異なる束縛値がある場

合，?X の arg フィールドに対し破壊的書換えが行

われる．一方，!X の値の参照はつねに既定の ?X へ

の参照を経て行われる．この方法は，より一般的な方

法，たとえば連想リスト等を用いて変数束縛情報を変

数と別の実体として管理する方式に比べ，実行時に余

計なメモリを必要としない点で優れている．

3.3 クラス分け

MGTPの入力節は，含まれるリテラルの符合に従

い正/負/混合に 3分類され，これに沿って推論におけ

る基本的な役割が区別される．さらに，リテラルの基

底/非基底，後件のホーン/非ホーン等の属性によって

細かく分類することができ，それら小分類ごとに特化

された操作が，Javaによればメソッドのオーバーラ

イディングによって効果的に実現される．
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(a) 直接表現
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(b) 間接表現

図 5 文脈 {a, b, c} を代表する A セル
Fig. 5 A-cell representing a context {a, b, c}.

4. 基底問題の高速化

MGTPの連言照合，包摂検査，単位反駁，選言縮

約のいずれも，その基本はモデル候補 M に対するリ

テラル e の所属関係 e ∈ M の検査にほかならず，こ

れを効率良く行うことが高速化の鍵となる．

MGTP手続きにおいて保持される情報（節，選言

集合等）の状態や，それらに対する各処理は，MG木

の “文脈”に依存する．MG木の文脈とは，MG木を

構成する各分枝 Bi（根～分岐点，分岐点～次の分岐

点，分岐点～葉）のことである．文脈 Bi は，モデル

候補の拡張（図 1 の★）に用いられたリテラル（u）

の集合でラベル付けされる．

現モデル候補が M のとき，MG木の文脈 Bi のい

ずれが選ばれているかを判別するのに，図 5 のよう

な方式が考えられる．図 5 (a)で，文脈 Babc の実体

である a，b，c のリストを直接用い，先頭の a をそ

の代表として表現している．図 5 (b)では，Babc のた

めに個別のセルを用意し，これを構成員 a，b，cが参

照している．この文脈ごとに用意されたセルを Aセ

ルという．

前者では，Babc の各構成員は，リンクが空（null）

でないことをもって Babc が M のもとに選ばれてい

ることを知る．したがって，現モデル候補が M ′ に変

わり，文脈 Babc が選ばれなくなったときには，a，b，

c すべてのリンクを nullに書き換える必要がある．も

し構成員 a，b，c 以外に文脈 Babc を参照するものが

ある場合，この文脈の状態に依存するものすべてにお

いて nullへの書換えが必要である．

これに対し，後者の場合 Aセルには boolean変数

を 1つ用意し，その値が trueなら Babc が M で選

ばれているものとする．boolean変数の値はつねに A

セルを介した間接参照でしか得られないが，Babc が

選ばれなくなったときの処理は，Aセル内の boolean

変数に falseを代入するだけでよい．もし構成員 a，b，

c 以外に文脈 Babc を参照するものがあっても，それ

S1 =

{ → a ∨ b.

a → c ∨ d.

b → d.

d → a. }

φ

a

c

M1

d

M2

b

d

a

M3

�❅

�❅ ❅

図 6 節集合 S1 とその MG 木
Fig. 6 Clause set S1 and its MG-tree.

らに対する上記のような書換えは不要である．

4.1 Aセルによる M への所属検査

MG木の分岐点で新たな文脈が生じ，その文脈に対

応する Aセルが生成される．その文脈が現モデル候

補M に含まれるときは，その Aセルが持つ値は true

となっており，この状態を “活性化されている”とい

う．また，その文脈が現モデル候補 M に含まれなく

なったとき，その Aセルが持つ値は falseとなってお

り，この状態を “非活性化されている”という．

一方，すべての基底リテラル E には pac 属性と

nac 属性を持たせる．すなわち，前出の抽象クラス

GLit に

abstract class GLit extends Term

{ ACell pac,nac; . . .}

のようにフィールドを加える．リテラル E (¬E) が

MG 木の文脈 Bi 上に含まれるとき，その pac(nac)

フィールドに，対応する A セル ABi への参照を置

く．E が MG木のいずれの文脈にも現れないときは，

pac(nac) はデフォルトとして恒偽の A セル Afalse

を参照させる．こうして，リテラル E (¬E) の M

に対する所属検査 E (¬E) ∈ M は，E の pac(nac)

フィールドが参照する Aセルの値の真偽を見ること

によりただちに判定できる．

たとえば，図 6 において，文脈は M1 と M2 の両

方で活性な Ba，M1 の Bc，M2 の Bd，M3 の Bbda

の計 4つ生じる．a に注目すると，1) 文脈 Ba に対

応する Aセル ABa が trueの状態で a の pac に代

入される，2) M1 と M2 の処理終了後，ABa の値は

falseとなる，3) その後，M3 の文脈 Bbda に対応す

る Aセル ABbda が trueの状態で a の pacに代入さ

れる，という具合に遷移する．

4.2 相 補 分 割

図 1 において，3 つ組 T = 〈M,φ,D〉 に対して
d = (d1 ∨ . . . ∨ dm) ∈ D} を選び，各 di に対し

てモデル候補を場合分けし拡張するところを，Tk =

〈M,U ∪ {dk,¬dk+1, . . . ,¬dm}, D〉 (1 ≤ k ≤ m) と

しても，問題の充足性判定に関して同じ結果が得られ



Vol. 41 No. 6 Javaによるモデル生成型定理証明系 MGTPの開発 1795

る．むしろこれら負リテラルの導入により，単位反駁

や選言縮約の適用が行われ，冗長なモデル候補探索が

回避されて証明時間が短縮される効果を期待できる．

この推論方式は相補分割（complement splitting）4)と

呼ばれる．

Java-MGTP において，相補分割の実装はきわめ

て容易である．すなわち，正（負）リテラル dk の

pac(nac)に現モデル候補の最新文脈 B の Aセル AB

をセットすると同時に，後続の選言の正（負）リテラ

ル dk+1, . . . , dm に対しては nac(pac)に同じ AB を

セットすればよい．

5. 非基底問題の高速化

一般に連言照合は，MERC法3) に基づいて実行さ

れる．たとえば，p(X,Y ), p(Y,Z) → p(X,Z) は，

p(X,Y ) | p(Y,Z) → p(X,Z).

p(Y,Z) | p(X,Y ) → p(X,Z).

の 2本の “δ節”に展開される．ここで，|の左を δ リテ

ラル，右を後続リテラルという．連言照合 CJM(u,M)

は，両 δ 節においてまずモデル拡張候補 uを δ リテラ

ルに照合させ，それに成功したならば M∪{u}の要素
を後続リテラルに照合させる．これにより，p(X,Y )

と p(Y,Z) の双方を M の要素に照合させる冗長な

ケースを回避している．

δ リテラルの照合は，Term の match メソッドとし

て記述される．たとえば，一般複合項については，

boolean match(Term x) {

return id==x.id && arg.match(x.arg)

&& next.match(x.next); }

のようになる．一方，後続リテラルの照合は，以下に

述べる項インデキシングに基づいて行われる．

5.1 項インデキシング

基底複合リテラルの唯一性の実現と連言照合の高速

化のために，図 7に示すような弁別木に基づく項イン

デキシングを採用する．弁別木は，root ノードおよび

述語/関数/定数記号でラベルづけされたノード，なら

びにノード間のリンクからなる．葉ノードには基底リ

テラルの実体への参照が置かれる．ここで，相補リテ

ラル q(f(d), e),¬q(f(d), e) は弁別木中で同じパスを
共有し，正負の区別は葉ノード (⊕,�) で行われる．

後件の p(X,Y ) が，{X/f(a), Y/b} なる基底代入
によって U または D に登録されるとき，弁別木を走

査して，p(f(a), b) の葉ノードに到達する場合にはす

でに存在する該当基底項への参照を用い，そうでない

場合には新たに葉ノード（および必要な中間ノードな

•root

❄✐p
❄
a

⊕ �

❄
p(a)

������ ✐q

❄✐b
❄
c

⊕ �

❄
q(b, c)

������ ✐f

❄✐d
❄
e

⊕ �

❄
¬q(f(d), e)

図 7 弁別木による項インデキシング
Fig. 7 Term indexing by a discrimination tree.

らびにリンク）を生成する．

異なるモデル候補間で共有されないものも含め，生

成されたリテラルをすべて弁別木に保持するか，現モ

デル候補に関連するリテラルのみを格納するようにす

るか，の選択がある．前者の場合，リテラル総数がメ

モリ許容量の範囲内であれば，重複生成の問題や復旧

のオーバヘッドがない分，高速性が期待できる．この

場合，弁別木の各ノードに A セル参照を置くことに

より，現モデル候補に対応する M，U，D に含まれ

る基底項のみをたどることは容易である．一方，後者

の場合，前者に比しメモリ利用効率が飛躍的に改善さ

れる．

5.2 弁別木上の連言照合

後続リテラルの連言照合では，たとえば，非基底リ

テラル p(?X) と弁別木中の基底リテラル p(f(a)) や

p(f(b)) に対する単一化が行われる．このとき，変数

?X に対して基底リテラルの部分項を対応づけ，その

部分項に対応するノード列を跳躍する必要が生じる．

これは通常，スキップリストを関数ノード f に付随さ

せることにより実現する．スキップリストの役割は，

(1) ?X に代入するべき部分項（f(a) や f(b)）を高

速に与える，(2)部分項に対応する中間ノード列をた

どることなく，その終端ノードに直接到達する，の 2

点である．この方法は，結局弁別木に登録された複合

項のあらゆる部分項への参照を作るため，膨大な記憶

域を消費するのが難点である．そこで我々は，以下で

述べるように，分別木中のノードを最大限に利用しつ

つ，部分項を高速に求めることが可能なスキップチェ

イン方式を新たに考案した．

5.3 スキップチェインによる変数束縛

項メモリに 3 つのリテラル p(f(a))，p(f(g(b)))，

p(f(g(c)))が登録された状況を図 8に示す．関数ノー

ドから出る 2本の太線のリンクは，その関数ノードの

下に登録された，その関数で始まる部分項の範囲を限
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•root
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✛✲ ✛

図 8 スキップチェイン
Fig. 8 Skip-chain.

定している．また，その部分項の終端ノード（つねに

定数ノード）から左に出て隣の定数ノードを指す二重

線のリンクは，同じ関数ノードで始まる部分項をたど

るためのものである．この二重線をスキップチェイン

と呼ぶ．

このスキップチェインにより，f で始まる部分項が

f(a)，f(g(b))，f(g(c)) であり，g で始まる部分項が

g(b)，g(c)であることが分かる．たとえば，図 8 のリ

テラル集合に対して p(f(?X))なるリテラルを照合さ

せると，?X に対して f のスキップチェインをたどって

g(c)，g(b)，aの 3つの代入例が得られ，p(f(g(?Y )))

なるリテラルの場合は，?Y に対して g のスキップ

チェインをたどって c，b の 2つの代入例が得られる．

6. 性 能 評 価

推論システムの主要演算である単一化が，MGTP

や SATCHMOのようなモデル生成型では単方向で済

むとはいえ，やはり全体の時間性能を支配しているこ

とに変わりはない．そこで，SATCHMOと Java 版

MGTP の単一化性能を比較した結果を図 9 に示す．

図中，“F:”は照合パターンが p(?X, ?Y )（自由変数）

の場合，“B:”は p(!X, !Y )（束縛変数）の場合を示し

ている．また，被照合アトムはすべて相異なり，照合

時間は 100000 回繰り返した値である．SATCHMO

は，assertを用いて登録された Prolog節に対する頭

部単一化を直接用いるため，節数に比例した時間を要

する．また，基底/非基底の場合でほとんど差がない．

SATCHMOは Prolog処理系に大きく依存した結果，

必ずしも単方向単一化の利点を活かしきっていないと

考えられる．

一方，MGTPにおいては，逐次実行の前提のもと

に単方向単一化を最大限に活かす実装方式をとってお

り，非基底パターンに対する照合では，対象リテラル

の総数に比例した時間を要するものの，その単位時間

は SATCHMO(ECLiPSe Prolog)の半分以下である．
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❜
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×

図 9 リテラル検索時間
Fig. 9 Literal retrieval time.

また，基底パターンに対する照合は，項インデキシン

グ上で行われるため，対象リテラルの総数に関して定

数時間（500 nsec/回）で実行される．

Java版MGTPと klicによる従来版MGTP，およ

び SATCHMO☆の基本推論性能を比較評価した．Java-

MGTP は JDK1.2.1 版（JIT 付き），klic-MGTP

は 3.002 版 klic，SATCHMO は ECLiPSe 3.5.2 版

をそれぞれ使用し，すべて SUN UltraSPARC10

（333MHz，128MB）上で測定した．問題は，定理証

明のベンチマーク集TPTP 8)☆☆v2.1.1から選んだ．全

3333問中 433問は値域限定条件を満たすが，そのう

ち FLD（体論分野）280問は “公平性制御”あるいは

“非ホーンマジックセット” の導入が必要で，本評価

の主旨の範囲を超えるため対象外とした．残り 153問

の内訳は，構文的問題 54問，群論関係 34問，パズル

関係 27問，その他となっており，節数 2～504本から

なる．また，この 153問中 42問は充足可能で，これ

らは全解探索（すべてのモデルを求める）モードで走

行させた．なお，証明時間 10秒以下の問題について

は，タイマの誤差を軽減するため証明を 10～1000回

繰り返し，その平均時間をとった．

図 10 は klic-MGTPとの証明時間を比較したもの

で，横軸に Java-MGTPによる証明時間の短い順に問

題を並べ，縦軸を対数目盛として両システムの証明時

間をプロットした．図 11は，証明時間の比を示す．た

だし，問題 1～47は Java-MGTPの証明時間につい

て十分な精度が得られないため，正確な比とはいえな

い．また，図中歯抜けになっている箇所は，MG木の

分枝数の総数の意味において両者の証明が異なる問題

を示しており，比を計算していない．図中，黒く塗り

☆ 節を Prologプログラムにコンパイルする高速化版4) を使用．
☆☆ TPTP 問題集は全般的に等号論理を含む数学関係の内容を中心
としており，やや偏向して編集されているきらいがある．
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図 10 klic-MGTP との比較（証明時間）
Fig. 10 Comparison with klic-MGTP (time).
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図 11 klic-MGTP との比較（証明時間比）
Fig. 11 Comparison with klic-MGTP (ratio).

つぶされた棒は，問題が変数を含まず命題論理の範疇

に属する問題で，白抜きの棒は変数を含む問題を示す．

命題論理の問題の多くが Java-MGTPで 0.1 ミリ

秒以下で解けている．Java-MGTPで 1ミリ秒以上を

要する問題 66以降においては，klic-MGTPは 12～

25 倍の時間を要している．非命題論理の問題につい

ては，5～15倍である．また，証明時間のかかる問題

ほど実行時間の差が開く傾向が見られる．

図 12 は SATCHMO と Java-MGTP との証明時

間を比較したものである．Java-MGTP で解けても

SATCHMOではメモリあふれのため解けなかったり，

SATCHMOが Java-MGTPより速く解いた問題が 1

問あったり，問題による変動が klic-MGTPの場合より

大きい．これは，一般に Java-MGTPと SATCHMO

では証明が異なる☆ためである．具体的にはMGTPと

SATCHMOで，モデル拡張候補集合 D から選ばれ

るモデル拡張リテラルの選択順序が異なるのである．

☆ 新 SATCHMOが提供する証明戦略のうち，おおかたの問題に
対して平均的に最良となるような戦略を用いた．
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図 12 SATCHMO との比較（証明時間）
Fig. 12 Comparison with SATCHMO (time).
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図 13 SATCHMO との比較（証明時間比）
Fig. 13 Comparison with SATCHMO (ratio).

ここで，作られた MG 木の枝総数が一致する問題

のみに着目した図 13 を見ると，SATCHMOの場合

も，命題論理の問題については実行時間の差異が顕著

で，Java-MGTPより 16～23倍ほどの時間を要して

いる．非命題論理の問題については，おおむね 3～5

倍であるが，なかには 27～38 倍に及ぶものがある．

これは，単一化速度の比較において明らかにされたよ

うに，自由変数の照合頻度と束縛変数の照合頻度の比

率が問題によって大きく異なるためであると考えられ

る．束縛変数の照合頻度が高いほど SATCHMOは不

利であり，Java-MGTPとの差が顕著になる．

以上の結果を総合すると，命題論理の範囲において

は Java-MGTPの klic-MGTPと SATCHMOに対す

る優位性が顕著であり，Aセルを用いたMGTPの実

装の効果がよく現れているといえる．また，変数を含

む問題においては，項インデキシングの性能が全体性

能に大きく反映するが，Java-MGTPは klic-MGTP

に比べ，絶対速度でも問題規模の増大にともなう性能

劣化の面でも改善されている．また，基本的に項イン
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デキシングが利用されていない SATCHMOに対して

は，Java-MGTPの優位性が顕著であり，特に束縛変

数の照合頻度が高い問題ほどその差は大きくなる．

7. お わ り に

Java-MGTPの開発は，利用面での融通性の改善を

主目的として始められたが，破壊的書換え等，Java

の言語機能の活用や，A セルという新しい機構の導

入，ならびに項インデキシング等，方式上の新たな

改善により，基本推論性能の面でも従来のMGTPや

SATCHMOを凌ぐシステムが実現できた．

また，この開発の経験を通じて，Javaコーディン

グに関して一般的に有効と考えられる指針をいくつか

得ることができた．たとえば，

• いったん生成したオブジェクトのリサイクルに努
め，メモリ消費を最小限に抑える．

•「少ないクラスと一般的メソッド」より「多くの
サブクラスと特殊化メソッド」

等があげられる．

モデル生成法は，充足可能な論理式に対し実際にモ

デルを構成するのが基本である．これは，反例の提示，

故障診断における説明の作成等に欠かせない機能であ

る．今回開発した Java-MGTPをベースとして様々な

応用（たとえば，文献 9)，10)）に向けた拡張が行われ

ている．なお，本システムは，http://ss104.is.kyushu-

u.ac.jp/からダウンロード可能である．
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