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分 岐補題 の導入 に よる極 小モデル の効率的生成法
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Abstract: An efficient method for minimal model generation is presented. The extended MGTP, called 

MM-MGTP, was implemented using the method so that every model it generates is guaranteed to be 

minimal. The method employs splitting assumption which is equivalent to Bry's complement splitting 

rule as a basic mechanism. Moreover, we introduce a new concept called splitting lemma which can avoid 

performing unnecessary tests on minimal models and prune branches leading to non-minimal models. 

Experimental results with MM-MGTP show remarkable speedup compared to Bry's MM-SATCHMO. 
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1.は じ め に

自動定理証明,論 理プ ログラ ミング 演繹デー タベー

ス等の分野においては,極 小モデルの概念が重要である.

プ ログ ラム検証,故 障診 断,仮 説推論な どの応用上 も実

際に極小モデルの生成が必要になる場合が多い.

モ デル生成法 に基づ く定理証 明系 はすべての極小 モデ

ル を生成 しうるが,非 極小モデル も生 成す る.我 々が研

究開発を進めているMGTPの べ 一ス となったSATCHMO

の 開 発 グループ が,最 近,極 小モデル を生成する決定手

続 きを与 え,MM-SATCHMO1)を 提 案 した.本 手続 き

は,"分 岐仮定"と"モ デル制約"の 導 入によ り,非 極小 モ

デル を棄却する.し か しなが ら,こ の方法 だけでは非極

小モデル を導 く冗長な部分証明木 を重複 して生成 した り,

不 要な極 小性 テス トを行 うな どの冗長 な計算が含 まれる

ため,著 しく効率 を低 めて しまう場合があ ることが判 明

した.我 々はこの問題 を解決す るため に,"分 岐補題"な

るさらに協 力な概念 を導入するこ とに成功 した.

一 般 に
,モ デルMの 極小性 を知 るには他の どのモデル

か らも包摂 されないことを確認す る必要がある.し か し,

証 明木 において他のモデル との問に"委 託関係"(Mの 要 素

を用いて閉 じる部分証明木)が なければMの 極小性が保証

され るので,極 小性テス トを省 くこ とがで きる.さ らに,

非 極小モデル となることが判 る部分証 明木 を刈 り込むこ

とに よって探索空 間 を狭め るこ とがで きる.こ れ らは,

本 稿で提 案する分岐補題 により実現可能 にな る.Java版

CMGTP2)を べ 一スに,分 岐補題 を導 入 した極小 モデル

生成器MM-MGTPを 実 装 し,極 めて良好な結果 を得た.

2.モ デ ル生 成型 定理 証 明系CMGTP

CMGTP3)は モ デル生 成法 に基づ く一 階述 語論 理の定

理証明系である..41〈...〈An→B,〉...>Bmな る含

意式表現 の節 の集合 に対 し,Fig.1の よ うな 手続 きでモ

デル の構 成を試 み る.こ こで,A,,易 は リテ ラル,→ の

左 辺 を前 件,右 辺 を後件 とい う.ま た,m=Oを 負 節,

m=1を ホーン節,m≧2を 非ホー ン節 という.

連 言照合関数OJ.M(u,M)は,モ デル候補Mと モデル

拡張候補 ア トムuで 充足 され る前件を もつ節の具体例 を

探 し,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&SiLbsump(D,M)で はFig.2(b)に 示

す選言縮約 と包摂 テス トを実行す る.

モ デル候補の棄却条件 は,1)σJM関 数 にお いて負節

に対 して連言照合が成功す る,2)Fig.2(a)の 単位反駁が

導かれる,3)Fig.2(b)の 選 言縮約 によってD中 のある選

言が空 とな る,場 合 に成立する.

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.一 方,節 集合が充足 可能な場合,

無 限個 の要素 を もつモデルが存在 しない限 り,す べての

モデルを生成す るこ とがで きる.

CMGTP手 続 きに従 い構 成 され るモデル候 補集 合ル1

は,木 で表現す ることがで きる.こ れを"MG木"と 呼ぶ.

MG木 の根 か ら一つ の葉 に至る経路上の節点 をラベル付

けす るア トムの集合が一つのモデル(候 補)を 表す.× 印の

葉は対応す 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.

例 えば,Fig.3の 節 集 合soに 対 す る手続 き終 了後 の

MG木 は同図右の ようにな る.
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 Mo = (0, Uo, Do); M = {Mo}; 

/* Uo: (Consequents of Horn clauses) */ 
/* Do: (Consequents of non-Horn clauses) */ 
Li: while (.M � 0) do { M = (M, U, D) E M; 

 while (U 0) { U = U \ {u E U}; 
   if (u M) 1* Unit subsumption */ { 

    M = M U {u}; (U', D') = CJM(u, M); 
     U=UUU'; D=DUD'; 

     D =Simp&Subsump(D, M); 
     when (Model candidate rejected) { 

      M = M \ M; continue Li; } } } 
 if (D = 0) { output MODEL(M); 

.M = M \ M; continue Li; } 
 else { d= (di V...Vdm) E D; 

  Mk = (M, U U {dk }, D \ {d}); 
.M=(M\M)U{Mt}(1<k<m); } } 

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

        Fig.1 CMGTP procedure

Fig.4 Clause set Si and its MG-tree

Fig.5 MG-tree for clause set S2 with CA

Fig.6 MG-tree for clause set S3 with CA

(a) Unit refutation (b) Disj-simplification 

        Fig.2 Inference rules in CMGTP

Fig.3 Clause set SO and its MG-tree

3.極 小 モデル 生成

CMGTPは 非 極小モデル を生成す ることがあ る.例 え

ば,Fig.4の 節 集合s1のMG木 は同図右の ようになる.す

なわち,{a,b}と{b}の 二 つのモデルが得 られ るが,前 者

は"後 者 に包摂 され る(後 者 を包含す る)"の で非極小モデ

ルである.MG木 の 葉に付 され た0(⑭)は,対 応するモデ

ル候補が極小モデル(非 極小モデル)で あるこ とを示す.

3.1分 岐 仮定

節集合s1の 節(1)をFig.5の よ うに(3)t1で 置 き換 える

と,生 成 され るMG木 は同図右 の ようにな る.こ こで,

[一b]を"分 岐仮 定(splittingassumption,SA)"と 呼 ぶ.こ

の場 合,モ デ ル は{b}の み とな る.一 般 に,Ante→

B1>B2>_VBnに 対 して は分 岐 仮 定 を,Ante→

B・〈[rB2]〈_〈[rB。]VB2〈 卜B3]〈_〈[rB。]V_>Bn

の よ う に 付 加 す る.こ れ は,Bry1)ら の"相 補 分 割

t1(3)は,厳 密 に は節 で は な く,a,[rb]とbの 枝 に分 岐 す る こ

とを意 味す る.

(complementsplitting)"規 則 の 適 用 に相 当 して い る.

CMGTPに お いては分岐仮定は節 の書換 えのみで実現 可

能である.分 岐仮定を用いれば,MG木 の最左枝 として得

られ るモデルは極小 モデル とな る.し か し,最 左 でない

モデル につ いて は極 小 モデ ル とは 限 らな い.例 えば,

Fig.6の 節 集合s3に 対 するMG木 は同図右 の ようにな り,

{a}な る極小 モデル(分 岐仮定 卜δ]はモデル要 素か らは除

外す る.)の 他に,非 極小モデル{b,a}も 得 られて しまう.

3.2モ デ ル制 約

Bry1)ら は,非 最左 枝 と して得 られ るモデル の極 小

性 を保 証 す るた め に,"モ デ ル制 約(modetconstraint,

MC)"を 導 入 した.こ れ は,す で に確定 した極小 モデル

{e1,e2,_,em}に つ いて,e1〈e2〈_〈eπt→ なる負節

を節 集合 に加 える とい う ものであ る.Fig.6の 例 で は,

極 小モデル{a}が 得 られた時点で,負 節a→ がS3に 加 えら

れ る.こ れに より,非 極小 モデル{わ,a}は 棄 却 される.モ

デ ル制約 の実現 に はCMGTP手 続 きの 変更が 必要 とな

る.以 後,極 小 モデ ル 生 成 手 続 きを持 つCMGTPを

MM-MGTPと 呼 ぶ.

MM-MGTPの 実現 に際 しては,Bryら の ように負節 を

動的に加える代 りに,得 られた極小モデルをMG木 として

その まま保持 し,MG木 を辿ることにより極小性 テス トを

行 う方式 を採 った.本 方式 を"モ デル記憶 方式"と 呼ぶ.

しか し,い ずれに して もモデル制約 テス トの ため には得

られ た各極 小モデル を記憶す る必要があ るため,記 憶量

の増大が問題 となる.



 0  S4  = 

 { --> a A [-ib] V b. (7) a, HI)]Ha], b 
a -- -kb.(8) b a 

b —* a.(9) } xX 

Fig.7 MG-tree for clause set S4 with CA and CL

3.3モ デ ル再 計算

上 記の問題 を解決す るため,Niemela4)は,分 岐仮 定

と類 似 のgroundednessテ ス トを導 入 して い る .こ の

テ ス トは,モ デ ルM={e1,_,en}が 得 られ た と き,

∀a∈MSu-Mトaを 判定す る.た だ し,Sは 与 えられた

節集合,M={-blb¢M}で あ る.実 際には,Su]ilii'に

{←e1〈_〈en}を 加 えてタブ ローを再計算 し,充 足不

能性 をテス トす る.充 足不能な らばMは 極小,充 足 可能

な らば非極小であ る.

MM-MGTPに お いては,モ デルMが 得 られた とき,分

岐仮定の ドでSUMに 対 してモデル生成 を再度実行する.

こ の過程で少な くとも一つの モデル( -M自 身)が 生成 され

ることに注意.し たがって,こ の再実行はモデルの単解探

索で よい.再 実行時に生成 されたモデルがMに 一致する

場合 は,Mが 極小であ るこ とを意味す る.そ うでない場

合 は,Mに 真に包含 されるモデルが存在 した ことにな り,

Mは 極小でないと判定 され る.な ぜな らば,Mの 前提 に

より,Mよ り大 きなモデル は生成され得ないか らである.

これ を,"モ デル再計算方式"と 呼ぶ .こ の方式は,本 質

的にNiemelaの 方法 と同等であ り,Mを 包摂 す る極 小 モ

デルが存在すれば,MG木 においてMの 左側 に見つか る.

4.分 岐 補 題

ここまで分岐仮定は"非 対称的に"付 加す るもの と した.

これ を対称的に加えた場合,一 般 に極小 モデル生成に関

して不完全 とな る.例 えば,Fig.7の 節 集合s4は 極 小モ

デル{a,b}を もつが,節(7)を 分 岐仮定が対称 的に付 加 さ

れ た→a〈[一b]〉 卜a]〈b(10)で 置 き換 え ると,同 図右

の ようにモデル は一つ も得 られない.こ れ は,aの 証 明で

[rb]を 使 用(即 ち,aの 証 明をbに 委託)し,bの 証 明で[一a]

を使 用(わの証明をaに 委託)し ているためである.

しか し,前 述の節集合S3で は,節(5)を 節(10)で 置 き換

えて もFig.6と 同様 に極小モデル{a}が 得 られ,さ らに非

極 小モデル{δ,a}を[一a]に よって棄却す るこ とがで きる.

こ れは,aの 証 明で[一δ]を使用 していないので,相 互委託

が生 じな い か らで あ る.こ の よ うな一aを"分 岐 補 題

(splitting♂emma,SL)"と 呼 び,以 後{一a}と 表 す.

極 小モ デル生成 の完全性 を保証 す る分岐 補題 の付 加

の 仕 方 は 一 般 に 次 の よ う に な る .非 対 称 な 分 岐

仮 定 を付 加 した節Ante→B1〈[rB2]〈...〈 卜Bn]>

B2〈[rB3]〈_〈 卜Bn]〉..。>BnのB,の 分 岐か ら ドに生

 S5={ 

{'aAHb]Vb. (11)a/\b 
a -* bVc. (12) b c a 
b -* a. (13) } X C) O 

    Fig.8 MG-tree for clause set S5 with CA 

a 

     b~c} 
0 cM 

        Fig.9 Partial minimality test 

S6 =a, [ib] {a}, b 

 { a A[~b] V b. (14)[~d{c}Hid] c} 
    cAHd]Vd. (15) }c dcd 

O 0 0 O 

Fig.10 MG-tree for clause set S6 with CA and CL

成 されるMG木 において,分 岐仮定[一B .i](i+1≦ 」≦n)

を用 いてモデル棄却 または選言簡約化が行われない場 合,

{rB、}を 分岐補題 としてBjの 各分岐 に加える.

分 岐補題 を生成 で きない場合 として,Fig.8の 節 集合

S5を 考 え よう.同 図右 に示す ように,a,の 枝 ではトb]が 使

用 されて いるため分岐補題{一a}を 生 成で きない.し た

がって,aの 弟分岐bの 下で得られたモデル{b,a}に つ いて

は,極 小 モデル{a,c}に 対 する極 小性 テス トが省 けな い.

た だ し,極 小性 テス トは分岐補題 を生成 しえなかった分

岐の下に対 してのみ行 えばよい.例 えば,Fig.9の よ うに

{「a,rc}の 分 岐補題 の ドでモデルMが 得 られた場 合,M

の極小性 テス トは分岐補題を生成 しえなかったわの下に対

してのみ行 う.一 般 に,.Mの 経 路Eの 各分岐節点 にお い

て全兄節点か ら分岐補題 が生成 されてい る場 合は,極 性

性 テス トを省 くこ とがで きる.例 えば,Fig.10の 節 集合

S6で はすべての分岐で分岐補題 を生成で きるので,極 小

性 テス トを全 く行わずに,4つ の極小モデルが得 られる.

4.1枝 刈 り

モデ ル候 補Mが 極 小性 テ ス トに よ り棄 却 され る場

合,Mよ り右 のMG木 に お いて 不 要 な モデ ル探 索枝

を刈 れ る場 合 が あ る.例 え ば,Fig.11の 節 集 合s7で

モ デ ルMd:{わ,a,c,d}が 得 られ た と き,極 小 性 テ ス

トの 結 果,極 小 モ デ ル{a,c}に よ り包 摂 され る こ と

が 判 り,棄 却 され た状 況 を 考 え る.こ の 後,モ デ ル

M。:{b,a,C,e},.M∫:{b,a,C,f}が 順 次得 られ るが,と も

に極小性 テス トで棄却 される.こ こで,M。,Mfの 共 通部



Fig.11 MG-tree for clause set S7

分{b,a,c}が す で に極 小モデル{a,c}に よ り包摂 されるこ

とを知れば,M。,、Mfを 展 開す る前に棄却で きる.す なわ

ち,Mdの 棄 却 と同時にc以 下のすべての枝 を刈 り取 って

よい.一 般 に,棄 却 され るモデルのパ ス上 で,こ れ を包

摂 した極 小モデルの要素 をラベルに もつ節点の うち葉 か

ら最 も近い節点以下 を刈 り取れば よい.

5.極 小 モ デル 生成 の健 全性 と完 全性

定理1Fig.12(a)に 示 すように,あ るモデル拡張によっ

て生 じた分岐 をLl,L2,...,Ln、 と し,L、 の ドの部分証 明

木 をR,L3の 下 の部分証 明木 をP」(1≦i,」 ≦m;i≠ の

とす る.ま た,乃 の中にLiが 出現 してお り,こ のL、を根

とする部分証明木 をPL、 とする(Fig.12(b)).

この とき,○ 印が付 されたPL,の 任 意の葉(こ れ に対応

す るモデル をMと す る)に対 して,○ 印が付 されたPiの あ

る葉(こ れ に対 応 す るモ デ ル をM'と す る)が 存 在 し,

M'⊆Mが 成 り立っ・ 口

証 明:Rの 根 の モ デ ル 拡 張 がFig.12(c)の よ う

で あった と す る.こ の モ デ ル 拡 張 を 行った 節 を

rl→L};_;L払 と す る とMは モ デ ル な の で,

.Mト1「1か つ.MpL};_;LIIh1が 成 り立つ.し たがって,

ヨi(1≦i≦M1)五}∈Mが 成 り立つ.今L}∈Mを 満 たす

ような遊 紐 とし,環 、を根 とす る部分証 明木 の根の モデ

ル拡 張 を行 った節 をr2→L?;_;L#,、 とす る.上 と同

様 に考えて,ヨi(1<i〈M2)L9∈Mが 成 り立つ.

以 降,同 様 な手続 きを行ってい くとLk,,LZ2,_と い う

ラベル の系列 が得 られ る.こ の系列 は○ で終 了 し,× で

終 了するこ とはない.こ の○ 印が付 された終端 に対応す

るモデル をM'と する とM'⊆Mが 成 り立つ.◇

定義1(証 明木の委託関係)証 明木 の委託関係 とは,兄

弟節点間の厳密な半順序関係くのことであ る.(N1一 く!>2

は,1V2の ドのあるモデル探 索をNlの 下のモデル探索に委

託 したこ とを表す.)日

定義2(証 明委託)証 明委託 とは,次 のよ うな処理 をい

う.今,証 明途中の'証明木 において,開 である葉!>1と そ

の祖先節点1V3の 兄 弟の節 点N2が 同一のL,で ラベル付 け

されている もの とする(Fig.13参 照).ま た,N3{N2で

あ るとす る.こ の とき,N1か ら枝 を下方に伸 ば し,そ の

Fig.12 MG-trees explaining Theorem 1

Fig.13 MG-trees explaining Theorem 2

先端節点に☆の印を付す とともに,委 託関係×を1V2一くN3

を加 えて修正する.☆ 印は,そ こか ら下のモデルの探索を

他に委託 したことを表す.口

系1通 常のモデル生成で求 まる極小モデルは,証 明委託

を行 うモデル生成に よって も求 まる.日

証明:定 理1よ り明 らか.◇

定理2証 明委託 を行 うモデル生成後 に,節 点NlとN2の

間 に1V2ヌN1が 成 り立っているもの とす る.こ の ときNl

の 下の部分証明木P,の 葉 に対応するモデルMlと1V2の 下

の 部分 証 明木P2の 葉 に対応 す るモ デルM2に つ い て,

.M1⊂M2が 成 り立っこ とはない.ロ

証明:N1はLlで,1V2はL2で ラベル付け されてい るもの

とす る(Fig.13参 照).

(1)N1×N2の 場 合,委 託 の性 質 に よ りLl¢M2.一

方,L,∈Ml.し たがって,Ml¢M,.

(2)!V1と1V2の 間 に委託関係×が ない場 合,委 託の性 質

によりL1¢M2.よ って,Ml¢M2.◇

定 理2に よ り,モ デ ル 制 約 に よ る極 小 性 判 定 は,

N2一 く1V1を 満 たす ような節点の下 で求 まるモデルMiと

M2に 対 してのみ,Ml⊂.M2で あ るかの判定 を行 えば十

分であることがわかる.

定 義3(制 限 されたモデル制約テス ト)二 つの節点!>1と

N2に つ いて,君 は凡 を根 とす る部分 証 明木,M,は ○

印が 付 され た君の任 意 の 葉 に対 応 す る モデル とす る

(i==1,2).N2KNIを 満 たす ような節点 間につ いてのみ

Mi⊂M2か ど うかのテス トを行 うことを制限 されたモデ

ル制約テス トとい う.口



定理3制 限 されたモデル制約 テス トと証明委託 を行 うモ

デル生成は,極 小モデル生成 に関 して健全(極 小モデル し

か計算 しない)で あ り完全(す べ ての極小モデル を計算す

る)で ある・ 口

証明:定 理2に より健全性が いえる.ま た,通 常のモデル

生成 ですべ ての極小モデルが求 まるので系1か ら完全性

がいえる.◇

前節 まで述べ た分岐仮 定,モ デル制約,分 岐補題 を用

い るモデル生成は,制 限 されたモデル制約 テス トと証 明

委託 を行 うモデル生成の性質 を満たすので,次 の系が成

り立つ.

系2分 岐仮定,モ デル制約,分 岐補題 を用いるモデル生

成は,極 小モデル生成に関 して健 全かつ完全であ る. 口

6.実 験 評 価

MM-MGTPと 他 の シ ス テ ム(MM-SATCHMO,

CMGTP)と の 比較 評価 をおこなった.MM-MGTPに 関

しては,分 岐補題の効果 を調べ るため,モ デル再 計算方

式(Rcmp)と そ の分岐補題 つ き(Rcmp+SL),お よ びモデ

ル記 憶 方式(Mchk)と そ の分岐補 題 つ き(Mchk+SL)の

4通 りを比 較 した.MM-MGTPとCMGTPはJavaで,

MM-SATCHMOはECLzPSePrologで 実 装 されて お り,

計測 はすべてSunUltra10(333MHz,128MB)上 で行った.

評価 に用いた例題は,以 ドの とお りである.

exl

SN=:{一 ・P、・>P、2Vp、3>P,4Vp、5Vp、6Vp,7V

P,8Vp、9>P、 ・・li=1,_,ノV}

文 献1)に お け る 最 悪 ケ ー ス の 例 題A(5,10)で,MG

木 は10分 岐 の 平 衡 木 で あ り,各 分 岐 で 分 岐 補 題 を 生

成 で き る の で,極 小 性 テ ス トが 不 要 と な る.

ex2

SN={P,+1→P,Vq、>ri,r,→q、,qt→Pzl

i;1,_,N}u{→PN}

MG木 は,右 に行 くほど深 く葉数 も増大する非平衡木

である.最 左枝の1本 のみが極小モデルであ り,そ の

他のモデル はすべて これ に包摂 される.分 岐補題 を

用いれば,こ れ らはすべて棄却で きる.

ex3

T・={→a、>b、,a、 →b、,う 、→a2Vb2,

a2-・b2Vd・}

T2={b2→a3Vb3,a3-・a2Vc2,

a3〈a2→b3>d2,a3〈c2→b3Vd2}

T,={う コ →aコ+・>b」+・,a、+・ →a、>C」,

Cフ →a。'一 ・>C。 ・一・,a」+・ 〈a2→b」+・>dj,

a」+・ 〈c2→b」+・Vd」}(」 ≧3)

SN-U農 、Ti

MG木 は,ex2と 同様 に右重の非平衡木である.各 モ

デルの経路上 に分岐補題 を生成 しない分岐点が存在

するの で,極 小性 テス トが必 要 となるが,結 局包摂

されない.

syn9-1

定 理 証明ベ ンチマ ーク集TPTP5)か ら選 んだ例題で,

充足不能問題である.

channel

チ ャネルル ーティングの例題 で,CMGTPの 負 ア ト

ムによる制約伝播機構が不 ・∫欠 となる.CMGTPを

用 いて もすべて極小モデルが得 られ る.

Table-1に 性 能比較 を示す.MM-SATCHMOは,メ

モ リオ ー バ フ ロー の た め計 測 不 能 とな る場 合 が 多

い .結 果 が得 られ たex1(N=5),ex3で は,実 行 時 間 は

MM-MGTPの 最 速 の 場 合 に 比 べ る と5桁 以 上 遅 い.

Table-1に は 示 していな いが,文 献1)に 示 され た例 題

D(4,5,1)で は,MM-SATCHMOで0.25秒,Niemelaシ ス

テムで2秒,分 岐補題つ きモデル 記憶 ノi式のMM-MGTP

で0.015秒 で あった.例 題D(4,5,4)で は,そ れ ぞれ0.09

秒,0.5秒,O.013秒 で あった.

一 方
,CMGTPと 比較 す る と,ex2,ex3の よ うに非極

小モデルの数が多い場合ほ ど,MM-MGTPの 実行時間は

短縮 され る.ま た,非 極小 モデル が生 成 され ないex1,

syn9-1,challnelの ような問題 で も,分 岐補題つ きの場 合

にはほとんどオーバヘッ ドが見 られない.

再 計算方式(Rcmp)と モデル記憶 方式(Mchk)を 比 較 す

る と,再 計算 オーバヘ ッ ドに よる実行時間の増加 は,項

メモ リを用 いないexlか らex3ま で の例題で は2～6倍 程度

で ある(た だ し,ex1(N=7)を 除 く).channelに お いては

約10倍 の開 きがあ るが,こ れは項 メモ リの アクセスオー

バヘ ッドが大 きいことによる.

次 に,再 計算方式 とモデル記憶 方式 につ いて,分 岐補

題 の有無で比較 する.ex1は 分 岐補題に より極小性テス ト

を省 くこ とがで きるため,再 計算方式では分岐補題つ き

の方が約9～13倍 速 い.一 一方,モ デル記憶方式では分岐補

題つ きの方が約2倍 速い.

分岐補題 つ きの再計算方式(Rcmp+SL)と モ デル記憶 方

式(Mchk+SL)を 比 較 す る と,極 小性 テス トが 省けな い

ex3で は,モ デル記憶方式の 方が約5倍 速 い.し か し,極

小性 テス トが不要なex1(N=5)で は差異が生 じないはずで

あ るが,約2倍 遅 くなって い る.こ れ は,モ デ ル記 憶

方 式の 場 合,生 成 され たモ デル をすべ て記憶 す るの

で,GC(ゴ ミ集 め)が 多発 した ため と思 われ る.ま た,

ex1(N;7)で は メモ リオーバ フローが生 じ(最 大 ヒープサ

イズ=67MBで 走行),計 算 不能 となる.

7.関 連 研 究

モデル記憶方式のMM-MGTPはMM-SATCHMOの 改

良を狙 った ものであ り,基 本的 には文献1)に 示 された相



 Table-1 Performance comparison 

Problem Rcmp+SL Mchk+SL 1 Rcmp Mchk MM-SATCHMO CMGTP  
ex 1 0.719 1.342 6.569 2.2828869.650 0.555 

(N=5) 100000 100000 100000 100000100000 100000    00 0000 

exl71.726 OM (> 144) 899.473 OM (> 115) OM (> 40523) 55.064 
(N=7) 1000000010000000—10000000   00 -- 0 

 ex20.015 0.015 254.020 40.6311107.360 26.778 
(N=14)11 111 1594323         2626 1594322 159432215943220 

 ex354.763 11.304 51.286 10.851 OM (>2798) 1520.686 
(N=16)65536 65536 65536 6553686093442    1111 —0 

syn9-10.296 0.283 0.259 0.252 TO (> 61200) 0.273 
   0 000-- 0 

      19683 19683 19683 1968319683 
channel8.582 10.127 101.769 10.951NA 8.321 

       51922 51922 51922 51922-- 51922 
   78 78 787878 

top: time (sec), middle: No. of models, bottom: No. of failed branches. 
OM: Out of memory, TO: Time out, NA: Not available due to lack of constraint handling

補分割規則 とモデル制約 に よる極小モデル生成法 に基づ

いている.し か し,1)で は,本 稿 で提案 した分岐補題 を

導 入 してい ないため,非 極 小モ デル を導 く冗長 な枝 を

刈 り込 む こ とが で きず,ま た,本 来 必 要 の な い モデ

ル制 約 に対 す る極 小性 テス トを行 って しま う.一 方,

MM-MGTPで はかか る冗 長計算は除去 されている.

さ らに,1)で は,得 られたモデル制約 を負節 として記

憶 し,極 小性 テス トを負節 に対す る連 言照合 によ り行っ

てい るため,実 行効率が著 しく悪い.こ れ に対 して,モ

デル記憶 方式のMM-MGTPで は,モ デル制約 はMG木 と

して記憶 す るので共通経路の共有化が図 られ,し か も極

小性 テス トは分岐補題 を生成 で きなかった枝 に対 しての

み部分的に行 うので効率的である.

上 記 のMM-SATCHMOお よ び モ デ ル 記 憶 方 式 の

MM-MGTPは,一 種のmemoizationで あ るモデル制約に

基づ いて いるため,必 要 な記憶域 は最悪の場合指数的に

増大す る.こ れを避けるアプ ローチとして,Niemela4)に

よ り,命 題 論理の極小モデル生 成手続 きが タブ ロー法の

枠組 みで提案 され てい る.文 献4)で は,分 岐仮定 と類似

のgroundednessテ ス トを導入す ることに より,以 前に生

成 された極小モデルに包摂 され るか否かのテス トをせず

に非極 小モデル を棄却で きる.し か し,モ デル制約 によ

るよりも複雑なgroundednessテ ス トを繰 り返 す(モ デル

が得 られ る度 に,そ のモデル に含 まれないア トムに否定

を付 ワ し,再 度節 集合の充足 可能性 をテス トす る)他,

同 じ極小モデルが何度 も生 々されることを抑 止で きない.

また,1)と 同様 に,分 岐補題 を導 入 して いないため,無

駄 なテス トが行われて しまう.

再計 算方式のMM-MGTPは,モ デル制約 を記憶 しな く

て よい とい う4)の 利 点 を活 か した もの である.し か し,

4)と は 異な り,動 的に負節を生 成す る必要がな く,こ れ

に係 わ る連 言 照 合 も省 くこ とが で きる.さ らに,本

方 式 にお い て も分岐 補 題 を活 用 で き るの で,高 価 な

groundednessテ ス トを必要極小限に留め ることがで きる.

8.ま と め

本稿 では,分 岐補題 を利用 して効率的に極小 モデル を

計算 する方法 を提 案 した.極 小モデル を計 算する方法 と

して,既 に相補分割規則 とモデル制約 に基づ くBryら の 方

法 とgroundednessテ ス トに基づ くNiemelaの 方 法が提案

されてい るが,い ずれにおいて も,極 小性 テス トに冗長

な計 算が含まれている.こ れ らの冗長性 は分岐補題 を用

い ると除去 で きるこ とを示 し,実 験評価 に よって数桁以

上 の効率改善が得 られ るこ とを確認 した.

しか しなが ら,分 岐補題 を適 用で きない場合 には高価

な極小性テス トに頼 らざるをえない.し たがって,分 岐

補題の適用範 囲の拡大 による極 小性 テス トの対象の さら

なる限定化,証 明木変換技法 に基づ く極小モデル集合の

縮約などの方法 を確 立す ることが今後の課題である.
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