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発端と経緯発端と経緯

SATCHMOSATCHMOととPTTPPTTP
ICOTICOT拡大所議（拡大所議（1990.11990.1））

プルーバプロジェクト立上げ（プルーバプロジェクト立上げ（1990.31990.3））

淵コーディングの衝撃淵コーディングの衝撃

インタプリタの開発インタプリタの開発

OverbeekOverbeekの来訪の来訪

LukasieviczLukasievicz問題のチャレンジ問題のチャレンジ

インタプリタの改良インタプリタの改良

SOS, RAMS, MERCSOS, RAMS, MERC
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SATCHMOSATCHMOのモデル生成法のモデル生成法

モデル拡張モデル拡張

モデル棄却モデル棄却
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問題問題S1S1と証明木と証明木

正節
C1: true → p(a) ∨ q(b).

混合節
C2： q(X) → s(f(X)).
C3： r(X) → s(X).
C4： p(X) → q(X) ∨ r(X).

負節
C5： p(X) ∧ s(X) → false.
C6： q(X) ∧ s(Y) → false.
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satisfiable :- is_violated(C), !, satisfy(C),  satisfiable.
satisfiable.

is_violated(C) :- (A--->C), call(A), not(C).

satisfy(C) :- component(X,C), asserta(X),  
on_backtracking(retract(X)),
not(false).

component(X,(Y;Z)) :- !, (X=Y; component(X,Z)).
component(X,X).

on_backtracking(X).
on_backtracking(X) :- call(X), !, fail.

PrologProlog版版SATCHMOSATCHMO
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SATCHMOSATCHMOの特徴の特徴

対象変数と対象変数とPrologProlog変数を同一視変数を同一視

（（AA------>C>C）の呼出しで新変数を得る）の呼出しで新変数を得る

メタ述語メタ述語 assertassert//retract,retract, callcall, , notnot, , ! ! の利用の利用

モデル候補要素はモデル候補要素はassert/retractassert/retractされるされる

call(Acall(A) ) で連言照合、で連言照合、 not(Cnot(C)) で包摂検査で包摂検査
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KL1KL1の困難の困難

メタ述語が使えないメタ述語が使えない
（（……けど、対象変数とけど、対象変数とKL1KL1変数を同一視したい）変数を同一視したい）

⇒⇒ 質問コンパイル法質問コンパイル法
cf. cf. ソフトウェア科学会全国大会１９ソフトウェア科学会全国大会１９９１９１，，

古川，藤田（正），藤田（博），長谷川，淵古川，藤田（正），藤田（博），長谷川，淵

OROR並列に伴う環境複製問題並列に伴う環境複製問題

⇒⇒ モデル生成法の場合、環境（モデル候補）はモデル生成法の場合、環境（モデル候補）は
基底なので問題は深刻でない基底なので問題は深刻でない
OROR並列の並列のANDAND並列での代用並列での代用

cf. KL1cf. KL1プログラミングワークショッププログラミングワークショップ19901990，淵，淵
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モデル要素とリテラルとの照合モデル要素とリテラルとの照合

PrologProlog KL1KL1

モデル要素モデル要素
p(ap(a))

プログラムプログラム(fact)(fact)節節
としてとして

待ち受ける待ち受ける

ゴール引数ゴール引数
としてとして

持ち回される持ち回される

リテラルリテラル
p(Xp(X))

ゴール引数ゴール引数
としてとして

持ち回される持ち回される

プログラム節でプログラム節で
待ち受ける待ち受ける
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false(M,Z) :- true | c11(M,M,[],Z1), c21(M,M,Z1,Z2),
... , c61(M,M,Z5,Z).

% C4: p(X) -> q(X); r(X).

c41(M1,M,[],Z) :- true |
( M1=[] -> Z=[];        % p(X) not in M: C4 satisfied
M1=[p(X)|M2] -> c42(X,M,M,Z2), c41(M2,M,Z2,Z);
otherwise; M1=[_|M2] -> c41(M2,M,Z1,Z) ).

otherwise.
c41(_,_,Z1,Z) :- true | Z=Z1.

SATCHMOSATCHMOののKL1KL1コーディングコーディング
（問題特化版）（問題特化版） by by 淵淵
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% C4: ... -> q(X); ...

c42(X,M1,M,Z) :- true |
( M1=[] -> c43(X,M,M,Z);  % q(X) not in M, try r(X)
M1=[q(X)|_] -> Z=[];      % q(X) in M: C4 satisfied
otherwise; M1=[_|M2] -> c42(X,M2,M,Z) ).

% C4: ... -> ...; r(X)

c43(X,M1,M,Z) :- true |
( M1=[] -> c44(X,M,Z);    % r(X) not in M, extend M
M1=[r(X)|_] -> Z=[];     % r(X) in M: C4 satisfied
otherwise; M1=[_|M2] -> c43(X,M2,M,Z) ).

c44(X,M,Z) :- true | false([q(X)|M],Z1), false([r(X)|M],Z2),
both(Z1,Z2,Z).  % merge two results
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false(M,Z) :- true | ante(1,[],M,M,sat,Z1), ante(2,[],M,M,Z1,Z2), 
... ,  ante(6,[],M,M,Z5,Z).

ante(Cn,A,M1,M,sat,Z) :- true |
( M1=[E|M2] -> c(Cn,E,A,S),  % 問題節の呼出し

( S=fail -> ante(Cn,A,M2,M,sat,Z);
S=cont -> ante(Cn,[E|A],M,M,sat,Z1), ante(Cn,A,M2,M,Z1,Z);
otherwise;
true -> cnsq(S,S,M,Z1), ante(Cn,A,M2,M,Z1,Z) );

M1=[] -> Z=sat ).
otherwise.
ante(_,_,_,_,Z1,Z) :- true | Z=Z1.

cnsq([E|D1] ,D,M,Z) :- true | /* Dの包摂検査 */. % if E in M, Cl satisfied
cnsq([],D,M,Z) :- true | extend(D,M,Z).

extend([E|D] ,M,Z) :- true |
false([E|M],Z1), extend(D,M,Z2), both(Z1,Z2,Z);

extend([],M,Z) :- true | Z=closed.

PSATPSATインタプリタインタプリタ by by 藤田・長谷川藤田・長谷川
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c(1,true,[],S):-true|S=[p(a),q(b)]. % true->p(a);p(b)
c(2,q(X),[],S):-true|S=[s(f(X))].    % q(X)->s(f(X))
c(3,r(X),[],S):-true|S=[s(X)].        % r(X)->s(X)
c(4,p(X),[],S):-true|S=[q(X),r(X)]. % p(X)->q(X);r(X)
c(5,p(X),[],S):-true|S=cont.          % p(X),s(X)->false 
c(5,s(X),[p(X)],S):-true|S=[].
c(6,q(X),[],S):-true|S=cont.          % q(X),s(Y)->false
c(6,s(Y),[q(X)],S):-true|S=[].
otherwise.
c(_,_,_,S):-true|S=fail.

S1S1問題の問題のKL1KL1表現表現
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淵コードと淵コードとPSATPSATインタプリタインタプリタ

淵コード淵コード PSATPSATインタプリタインタプリタ

問題節問題節((CC))と推論手続き（と推論手続き（PP))が融合が融合
（（PcPc））

コードサイズ大コードサイズ大

問題節（問題節（CC）と）と推論手続き推論手続き（（PP）が分）が分

離離
コンパクトコンパクト

CCは簡単なマクロでは簡単なマクロでPcPcへへ
もし、もし、PPををCCについて部分評価すれについて部分評価すれ
ばばPcPc相当を得られるはず相当を得られるはず

節解釈のオーバヘッドなし節解釈のオーバヘッドなし
節解釈のオーバヘッドは小さく節解釈のオーバヘッドは小さく
実行時間で３倍弱以下実行時間で３倍弱以下
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PSATPSATからからMGTPMGTPへへ

HardHardなホーン問題への挑戦なホーン問題への挑戦

Condensed detachmentCondensed detachment問題問題
→→ p(i(i(i(X,Y),Z),i(i(Z,X),i(U,Xp(i(i(i(X,Y),Z),i(i(Z,X),i(U,X)))).)))).
p(Xp(X), ), p(i(X,Yp(i(X,Y)) )) →→ p(Yp(Y).).
p(i(i(i(a,b),a),ap(i(i(i(a,b),a),a)))) )))) →→ ..

冗長計算の回避冗長計算の回避

Occur check Occur check 付き付きunificationunification
Demodulation/Demodulation/paramodulationparamodulation



3232

MGTPMGTPにおけるにおけるnew featuresnew features--11

連言照合の冗長性回避連言照合の冗長性回避

p(Xp(X),), p(i(X,Yp(i(X,Y) )) ) ……
ΔΔ＋＋MM ΔΔ＋＋MM
＝＝Δ×ΔΔ×Δ ＋＋Δ×Δ×M M ＋＋ MM×Δ×Δ ＋＋ MM××MM

Ramified stackRamified stack方式方式 ((照合結果の記憶照合結果の記憶))
MercMerc方式方式((差分計算差分計算))

冗長！
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Ramified Stack Ramified Stack 方式方式
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MercMerc 方式方式

の重複のみ回避
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MGTPMGTPにおけるにおけるnew featuresnew features--22

支持集合として働く選言バッファの導入支持集合として働く選言バッファの導入

入力節集合入力節集合SSを支持集合（を支持集合（TT）と補助情報（）と補助情報（SS--TT）に分割し、）に分割し、

SS--TTどうしの導出を避ける。但し、どうしの導出を避ける。但し、SS--TTは充足可能。は充足可能。

ここでは、支持集合として全単位節をとる。ここでは、支持集合として全単位節をとる。

M: M: モデル候補モデル候補 hashas--beenbeen--givengiven--listlist
D:D: モデル拡張候補モデル拡張候補 toto--bebe--givengiven--listlist

⇒⇒ 重複計算の回避，重複計算の回避，

DDの簡約による枝刈りの簡約による枝刈り
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ＡＮＤ並列化ＡＮＤ並列化 一つの枝の探索を並列に行う．一つの枝の探索を並列に行う．
-- 連言照合と包摂検査が主な対象連言照合と包摂検査が主な対象
遅延モデル生成遅延モデル生成:: 負節の要求に基づき生成負節の要求に基づき生成

ＯＲ並列化ＯＲ並列化 各枝の探索を並列に行う．各枝の探索を並列に行う．

並列化並列化

循環割付け方式：循環割付け方式：分枝を他分枝を他
PEPEに循環的に割当てるに循環的に割当てる

NN--逐次方式：逐次方式：分枝を自分枝を自PEPE内内
ではスタックで、ではスタックで、

他他PEPEへ割当てる際はへ割当てる際は
キューで取り出すキューで取り出す
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ANDAND並列化（台数効果）並列化（台数効果）



3838

循環割付け方式（開始時循環割付け方式（開始時))



3939

循環割付け方式（途中循環割付け方式（途中))
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循環割付け方式（終了時循環割付け方式（終了時))
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NN--逐次方式（開始時逐次方式（開始時))
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NN--逐次方式（途中逐次方式（途中))
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NN--逐次方式（終了時逐次方式（終了時))
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機能拡張と探索空間の削減機能拡張と探索空間の削減

１．制約解消１．制約解消

CMGTPCMGTP: : 負（否定）アトムの導入負（否定）アトムの導入

IVIV--MGTPMGTP: : 区間制約の導入区間制約の導入

２．ノンホーンマジックセット法（上昇型証明＋下降型証明）２．ノンホーンマジックセット法（上昇型証明＋下降型証明）

ゴールに無関連な探索を削除ゴールに無関連な探索を削除

幅優先幅優先NHMNHMと深さ優先と深さ優先NHMNHM
３．依存性解析による冗長探索の削除３．依存性解析による冗長探索の削除

証明濃縮（証明濃縮（Proof condensationProof condensation））：： 無駄な分枝の削除無駄な分枝の削除

畳み込み（畳み込み（FoldingFolding--upup））：： 重複証明の回避重複証明の回避

４．極小モデル生成法４．極小モデル生成法

分岐仮定分岐仮定とと分岐補題分岐補題

⇒⇒非極小モデルの刈り込みと極小性検査の削減非極小モデルの刈り込みと極小性検査の削減
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人工知能への応用等人工知能への応用等
１．失敗による否定の実装１．失敗による否定の実装

notnotを含む論理式をを含む論理式を様相様相MGMG節節へ変換へ変換

２．２．MMMM--MGTPMGTPを利用した解集合計算を利用した解集合計算
様相様相MGMG節節およびおよび極小モデル生成法極小モデル生成法を利用を利用

３．法的推論への適用３．法的推論への適用
NAFNAFを用いた非単調推論を用いた非単調推論の導入の導入
ルール間優先機能ルール間優先機能の導入の導入

４．４．FPGAFPGA上の上のSATSATソルバーの開発ソルバーの開発
PCMGTP: MGTPPCMGTP: MGTPのハードウェア化のハードウェア化 ⇒⇒ ソフトの１００倍高速化ソフトの１００倍高速化
ソフト（補題、ヒューリスティクス）とハードのハイブリッド化ソフト（補題、ヒューリスティクス）とハードのハイブリッド化
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MGTPMGTPのモデル生成法のモデル生成法

モデル拡張モデル拡張

モデル棄却モデル棄却

単位反駁単位反駁 およびおよび 単位簡約単位簡約
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準群（準群（QGQG）の存在問題）の存在問題
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CMGTPCMGTPの記述例の記述例
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他システムとの比較他システムとの比較((失敗枝数失敗枝数))
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モデル生成法の冗長性モデル生成法の冗長性
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学習節による冗長探索の削除学習節による冗長探索の削除
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ImplicationImplicationによる刈り込みによる刈り込み
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分岐仮定による非極小モデルの棄却分岐仮定による非極小モデルの棄却
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分岐補題による刈り込み分岐補題による刈り込み
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SAT SAT ベンチマークの結果１ベンチマークの結果１

ProbProb VarsVars ClsCls MMsMMs ConfConf
MinisatMinisat

ConfConf
MGTPMGTP

TimeTime
MinisatMinisat

TimeTime
MGTPMGTP

IndustrialIndustrial

depots1depots1 161161 496496 22 1313 88 0.020.02 0.020.02
ferry7ferry7 19461946 2233622336 50405040 2837528375 5094350943 9.979.97 15.1315.13
driver.isdriver.is 128128 493493 149184149184 1818518185 110167110167 381.59381.59 3.503.50

qg5qg5--0909 729729 2854028540 00 1919 1515 0.110.11 0.030.03

CraftedCrafted

driver.ardriver.ar 128128 489489 676269676269 ------ 33 T.O.T.O. 5.565.56

qg4qg4--0808 512512 96859685 00 735735 598598 0.130.13 0.160.16
qg4qg4--0909 729729 1558015580 194194 3766037660 2686626866 7.927.92 10.6710.67

qg7qg7--0909 729729 2206022060 44 2828 44 0.110.11 0.020.02
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SAT SAT ベンチマークの結果２ベンチマークの結果２

ProbProb VarsVars ClsCls MMsMMs ConfConf
MinisatMinisat

ConfConf
MGTPMGTP

TimeTime
MinisatMinisat

TimeTime
MGTPMGTP

RandomRandom
uf100uf100--0606 100100 430430 47304730 38113811 1839118391 0.610.61 0.390.39
uf200uf200--0101 200200 860860 33 1499214992 9261192611 0.530.53 6.096.09
uuf100uuf100--0101 100100 430430 00 371371 588588 0.050.05 0.050.05

ex4ex4 2020 77 341341 00 00 00 0.050.05

MMMM--CraftedCrafted

uuf150uuf150--0101 150150 645645 00 32033203 1249812498 0.130.13 0.700.70

ex1ex1 5050 55 1000010000 2047520475 00 119.78119.78 0.220.22
ex3ex3 6565 7878 6553665536 1359713597 11 66.3666.36 0.690.69

ex5ex5 2020 1616 1717 55 99 0.020.02 0.020.02
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まとめ・雑感まとめ・雑感
KL1KL1・・PIMPIM
KL1KL1はやはり並列のラピッドプロトタイピングに適している。はやはり並列のラピッドプロトタイピングに適している。

並列定理証明は計算量を低減する訳ではないが、それでも並列定理証明は計算量を低減する訳ではないが、それでも

未解決問題を含む難問の解決に役立つ。未解決問題を含む難問の解決に役立つ。

値域限定モデル生成型証明値域限定モデル生成型証明
値域限定の制約のため無限領域の問題には無力だが、値域限定の制約のため無限領域の問題には無力だが、

有限領域である人工知能の多くの問題に適用できる。有限領域である人工知能の多くの問題に適用できる。

MGTP MGTP vsvs DPLLDPLL
MGTPMGTPははDPLLDPLLにない１階表現能力を有すが、双方向推論能力にない１階表現能力を有すが、双方向推論能力

はない。これを補うため、７月からはない。これを補うため、７月からMGTPMGTPの改良に着手したの改良に着手した
（単位負節による連言照合、（単位負節による連言照合、implicationimplication、学習節の利用）。、学習節の利用）。
現在では、現在では、MinisatMinisatと遜色のない推論能力を有す。と遜色のない推論能力を有す。
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