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極 小 モデル導 出法 に基づ く解集合計算の効率化

臼井 康 之*・ 長谷川隆三**

Efficient Implementation of Answer Set Semantics Based on Minimal Model 

                              Generation 

                    Yasuyuki SHIRAI and Ryuzo HASEGAWA 

                               (Received June 14, 2002)

Abstract:Answer set programming (ASP), that computes answer sets from extended logic programs 
 including "negation as failure" , has been a focus not only in the field of logic programming but also 

in application areas. The basic algorithm to compute answer sets based on model generation theorem 

proving has been proposed by Inoue, et al. The implementation of the basic algorithm, however, gener-
ates enormous combination of hypotheses inefficiently. In this paper, we propose a new implementation 
method based on a minimal model generator, MM-MGTP, including some techniques to prune redundant 
branches. Some experimental results are shown for comparison with the naive implementation and other 
systems. 
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1.は じ め に

失敗 による否定 を含 む論理プ ログラ ミングに対 して提

唱 されて いる複数の意味論 の中で,解 集合 意味論 がその

応用性の観点か ら注 目されてお り,近 年非 単調推論 の分

野で活発な研究が行なわれている.井 上 ら7)は,解 集合意

味論 に基づ く定理証 明系 として,一 階述語論理を対象 と

したボ トムア ップ型の定理証 明システムMGTP(Model

GenerationTheoremProver)上 で の 失敗 に よる否 定 の

取 り扱 い方法 を明 らか にした.こ こで は,失 敗に よる否

定 を含む節 は,様 相 オペ レー タを含む一般 の一階述語論

理節 に変換 され,様 相 オペ レー タを述語記号 と考えるこ

とによ り,MGTPの 証 明手続 きを変更す ることな く,解

集合の計算が可能である.た だ し,MGTP上 で の単純 な

実現 は,仮 説の組合せ に よる探索空間の爆 発や解集合 で

はないモデル を大量に生成 して しまうなどの問題が あり,

応 用性 の観点 か らは,必 ず しも効率的な もので はなかっ

た.一 方,長 谷川3)ら は,MGTP上 で極小モデル生成を

行 うための効率化手法(MM-MGTP)を 提 案 してい るが,

こ うした極小 モデル生成の枠組 は,解 集合計算において

も有効な推論手続 きを提供す る.本 稿 では,MM-MGTP

を べ 一スに した解集合計算 の枠組 とその効率化方法 を示

す.ま た,実 装された システム による実験結果 を通 じて,

本 アプローチの有効性 を示す.
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2.MGTP上 の 極 小 モ デル導 出法

2.1MGTP

MGTPは,一 階述語論理を対象 としたボ トムアップの

定理証 明系である.MGTPの 入 力プ ログラムは,以 下の

ようなルールの集合か らなる.ル ール は節 とも呼ばれ る.

、41,,.畠,An→ σ1;_;Om(n≧0,m≧0)(1)

Al,_,An,01,_,Omは 述 語記 号 を用 いて表 された

正 または負 リテラル で,n(≧0)引 数 の述 語記号pと 項

tl,_,tnに よ り,p(tl,_,tn)と 表 される.項 は,関 数

記 号 と定 数,な らび に 変数 に よ り構 成 され る.変 数

を含 まな い項 を基底 項 と呼 び,基 底項 の みか ら構 成

され る節 を基 底 節 とい う.ま たAl,_,Anは 前 件 部

(antecedent),σ1;...;σmを 後件部(consequent)と 呼

ばれ る.前 件部の並びは連言であ り,ル ールが適用 され

る条件を表す.ま た,後 件部の並びは選言であ り,ル ール

が適用 された時の帰結 を表す.特 に,n=0の 場 合 を正

節,m=0の 場 合を負節 と呼ぶ.ま た,MGTPの ル ール

は,値 域限定条件,す なわち,後 件部 に出現す る項 変数

は,必 ず前件部に出現 す るとい う条件が満 たされなけれ

ばな らない.こ れゆ え,前 件部が空で あるような値域限

定ルール は,基 底でなければな らない.

2.2MGTPの 推 論手 続 き

MGTPの 証 明手続 きは,正 節か ら始めて,モ デル とな

る候 補 を ボ トム アップ に生 成 して い く過程 で あ る.



 1.  init  :  M  {O},  result  :=  unsat. 
2. do while M : 

for M E M 

• if there exists a clause A1, , An . in P, and a substitution a- s.t., Aicr, , Ana- E M, then : 
M M — {M} (model rejection), 

      continue while-loop. 
• else if there exists a clause A1, , An C1; ; Cm. (m > 0) in P, and a substitution a s.t., 

Al a, . , Ana E M, then : 
M (.A4 — {M}) U {{M U {Cicr}} I j = 1, .. , m} (model extension), 

      continue while-loop. 
    • else : output M as a model. result := sat, M := M — {M}, continue while-loop. 

3. if M 0 : return result.

Fig.1 The algorithm of the MGTP procedure

MGTPの 推 論手続 きをFig.1に 示 す.

ここで,ル 歪をモデル候補集合 と呼び,そ の要素をモデ

ル候 補 と呼ぶ.モ デル候補 は,リ テラル の集合 であ り,

以 下,Mと 表 記す る.モ デル候補の拡張では,ル ールの

前件部 が現在保持 されて いるモデル候 補.Mに より充足

され,か つ,後 件部が モデル候補Mに 包摂 されない と

き,そ の後件部 をMに 追加す る.後 件部が選言である場

合 には,ケ ー ス分割 を行 な うような拡張が行 なわれ る.

な お,終 了 した ときにresultがsatで あれば,与 えられ

たプ ログ ラムは充足可能で あ り,ILnsatで あれば,プ ロ

グラムは充足不能である.

2.3MGTP上 の 極 小 モデ ル計算

あるモデルMに おいて,Mノ ⊂Mな るモデルM'が 存

在 しない とき,モ デルMは 極小であるとい う.MGTPに

よ り導出 されたモデル集合 は,与 え られたプ ログラムの

す べ て の極 小 モ デル を含 む こ とが保 証 され るが,半

面,選 言 を含 むプ ログ ラム にお い て は タブ ロー法 や

Davis-P滋inum法 と岡様 に不要 な非極小 モデル も生 成 さ

れ る可能性 があ る.長 谷川 ら3)は,分 岐補題,分 岐仮定

と呼ぶ概 念 を導 入す るこ とで,非 極 小モデルが導 出過程

で枝刈 りされ るような拡 張 を行 った.こ の ように拡張 さ

れ たMGTPを 以 降MM-MGTPと よぶ.MM-MGTPに お

いては,導 出 され るモデル は極小モデルであるこ とが保

証 される.

3.MGTP上 の 解 集合 計 算

3.1拡 張 論理 プ ログ ラム と解 集 合意 味論

(1)の 節表現の拡張 として,以 下のような節か らなる拡

張論理プ ログラムを考える.

A1,_An,notBl,_,notBε

一→(フ1;...;Cm(γL≧0,m≧0,1≧0)(2)

こ こで,蔵 は,.ん,α 同様,正 または負の リテラル を

あ らわす.ま た,notiま 失敗 による否定(以 下,NAFと 略

記す る)を あらわし,通 常の否 定 とは厳密に区別 され る.

NAFを 含 む拡張論理プログラムの代表的な意味論 と し

て,解 集 合す1意昧論6)やWellFoundedSemantics5>が あ

るが,法 的推 論等 など現実的 な応 用10)を 考 慮 した とき,

論 証可能 なすべての解 を生成 す るこ とが望 ましいため,

以 降では解集合意味論 を対象 とすることとする.

解 集合意味論 は以下の ように定義 される.拡 張論理プ

ログラムPに 対 して,Pを 基底化 した もの をPGと す る.

PGに 対 して,リ テラル集合Sに 関する既約(reduction)

とは,馬 に対 して以下の処理 によって得 られるもので あ

り,red(瑠)で 表す.

。b∈Sで あ る ようなnotbを 前 件 部 に含 む よ うな

ルールを消去。

● 残 ったルール集合 か らすべ てのNAF付 き リテ ラル

を消去.

こ こで,SがPの 解集合であるとは,Sがred(疇)の

演繹閉包で あることをい う.拡 張論理プ ログラム は一般

に複数の解集合を持つ.

3.2失 敗 によ る否 定 のMGTP節 へ の変 換

前節で示 した拡張論理プ ログラムは,NAFを 含 まない

プ ログラム,す なわちMGTPの 入 力プログラムへの変換

が可能である7).NAFを 含 むルール(2)は,以 下の ように

様相 オペ レータKを 用いたMGTP節 へ 変換され る。

Al,_,An→

rKB1,...,rKBε ラCl;...;

rKB1,...ド ・KBi,Cm;KB1;一 一.;KBε.(3)

†16)で は"安 定 モ デル"と 呼ば れ て い るが,否 定 を含 む場合 は,
``解集 合"と 呼 ば れ て 区別 され るこ とが 多 い,本 論文 で は,"解 集

合"を 用 い る.



以 下Kの 付 い た リ テ ラ ル をK項 と 呼 ぶ.KLは 直 観 的 に

は 五 が 成 り立 つ と い う仮 説 を表 す リ テ ラ ル で あ る.K項

は 以 下 の よ う な 一 貫 性 制 約 を持 つ.

rKL,L→.(4)

rKL,KL→.(5)

KL,rL→.(6)

KL,KrL→(7)

rKL,rKrL→.(8)

3.3MGTPに よ る 解 集 合 計 算

上 記 変 換 に よ り求 め られ た プ ロ グ ラ ム は,Kを 述 語 記

号 と考 え,MGTPに よ りモ デ ル を 求 め る こ と が 可 能 で あ

る.一 般 に,Kを 一 つ の 述 語 記 号 と考 え て 実 行 させ た 場

合 に は,解 集 合 に 加 え,解 集 合 以 外 の モ デ ル も生 成 さ れ

る.MGTPの モ デ ル.M∈Mか ら,K項 を取 り除 い た も

の をobゴ(M)と す る と,.Mが 下 記2つ の 条 件 を満 足 す る と

き,oわ ゴ(M)は 与 え られ た プ ロ グ ラ ム の 解 集 合 と な る.

1.Mは 極 小 解 で あ る.す な わ ち,M'⊂Mな る

M'∈Mが 存 在 しな い.†2

2.リ テ ラ ルLに 対 して,KL∈Mな ら ばL∈.Mが 成

り立 つ(T一 条 件).

モ デ ル 集 合 洞 の 極 小 解 の み を取 り 出 す 操 作 を 禰 η と

し,T一 条 件 を 満 足 す る モ デ ル の み を 取 り 出 す 操 作 を

tcondと す る と,tcond(min(M))は,与 え ら れ た プ ロ グ

ラ ムPの す べ て の 解 集 合 と 一 致 す る.

3.4冗 長 性

3.2,3.3で 示 した ナ イ ー ヴ な 実 装 は,解 集 合 の 条 件 を満

足 しな い(解 集 合 で は な い)モ デ ル を 大 量 に生 成 す る.

例:3色 問 題:

3色 問題 は,rgbの3色 を用 いて,ネ ッ トワ ー ク上 の ノー ドを隣

接 す るノー ド間 で互 い に異 な る よ うに色分 けす る 問題 で,解 集合

計 算 に お け るベ ンチ マ ー ク と して 知 られ て い る9).ノ ー ド数2

の場 合 のプ ログ ラム は以 下 の通 りで あ る.

→node(1),node(2),edge(1,2).(9)

node(X)→color(X,r),rKcolor(x,b),一 ・Kcolor(X,9);

Kcolor(X,b);Kcolor(x,9).(10)

node(x)→color(x,9),rKcolor(X,r),rKcolor(X,b);

Kcolor(X,r);Kcolor(x,b).(11)

node(X)→color(X,b),rKcolor(x,9),rKcolor(x,r);

Kcolor(X,9);Kcolor(X,r).(12)

edge(X,y),c・1・r(X,0)→rc・Z・r(}～0).(13)

edge(X,}/),color(Y,0)→rcolor(X,(フ),(14)

ノ ー ド数10の ケ ー ス で,MGTPに 一 貫 性 制 約(4)～

†2も とのプログラムが選言を含まない場合には,極 小性の条件

は不要である8).

(8)の み を追加 したバ ー ジョン(以 下,ナ イーブな実装)

で 実 行 した と ころ,最 終 的 な解 集合486個 に 対 して,

309020も の 枝が生成 された(う ち失敗枝が118496,解 集

合 ではないモデルが190038).失 敗 枝が大量 に生成 され

る要 因は,K項 に関す る枝刈 りが十分 に行 なわれていな

いためである.ま た,解 集合で はないモデルが生 成 され

る冗長性 に関 しては,以 下の ような原因がある.

● 同 じ解集合 となるが,仮 説が異な るために,複 数の

モデル として生成 されてしまうこと.た とえば,

Ml={Kcolor(1,r),color(1,r),color(2,9)},M2=

{Kcolor(2,g),cotor(1,r),color(2,g)}はobゴ(Ml)=

oわゴ(M2)={color(1,r),color(2,g)}で あ るにも関わ

らず,異 なるモデル として生成されて しまう.

●T一 条 件 を 満 足 し な い 仮 説 の み か ら な る モ

デ ル が 大 量 に 生 成 さ れ て し ま う こ と(例:

{Kcolor(1,r),Kcolor(2,r)}).

4.MM-MGTPに よ る解 集合 計算 と効率 化

解集合計算においては,極 小解以外 は不要 であること,

また,MGTPに よ り導 出されるモデルが極小であること

が保証 され ていれば,T一 条件 のみを判定すれば済むこ と

か ら,解 集 合 を求め るにあたって,MM-MGTPを べ 一

スにすることは極めて自然 である.

4.1MM-MGTPプ ロ グ ラム への変 換

MM-MGTPに お いては,非 極小 モデルを枝 刈 りす る

ために,後 件部 に出現す る選言 において,自 身 よ り右側

に出現す る要素の否定 を分岐仮 定 として自動的 に含む よ

うに実装 されている.こ のため,(3)で 示 したMGTPプ

ログラムへの変換 は,以 下の ように簡略化す ることが可

能である.

A1,.一 ■,An→01;...;σm;KB,;...;KBI.(15)

例:プ ログ ラム{notα →b,→C;d,C→d,C→ α}に

関 してMM-MGTPの 生 成す る証 明木 は,Fig.2の よ う

になる.こ こで,目 は分岐仮定を表す.ま た,凹 は分岐

補題 を表す.Fig.2で は,分 岐仮定である[rKα]がb以

降の枝において棄却 されていないので,分 岐補題ffrb皿 を

Kα の枝に追加す るこ とがで きる.MM-MGTPで モデル

と して導 出 され るの は,極 小解 で あるM2,.M4で あ り,

通 常のMGTPに お いて導出され るMl,.M3は 導 出されな

い.M2,.M4に お いてT一 条件 を満足 す るものはM2の み

であ り,実 際,.M2が 上 記プ ログラムの唯一の解集合であ

る(通 常のMGTPに お いて導出され る.M4は 極 小である

がT一条件 は満 たさない.一 方M3自 体 はT一条件 を満 たす

が,M4⊂M3で あ るため,解 集合 とはならない).

MM-MGTPを 用 い る場 合 には,Ml,M3は 非 極小 モ



デル と して事 前 に枝刈 りが な されて い る.こ の ため,

M2,.M4に 関す るT一 条件の検査のみを行えば良い.

一般 に
,NAFの 数 が多 く,仮 説が大量に生成 され るよ

うなケースでは,仮 説のみか らなるケース分割が多発 し,

全 く同様 の証明木 を繰 り返す可能性 がある.MM-MGTP

に よる非極小 モデルの枝刈 りによ り,同 一 の解集合 を多

数生成す るようなケースを削減す ることができる。

T

/＼
bKα[
rKα 】 匹rb皿

/＼/＼

[勘d【 勘d
》 ↓

dα

i`

:d

xO×O

MIM2M3M4

Fig2AnswersetcomputationusingMM-MGTPpro-

cedure

4.2単 位 反 駁 と選 言簡 約の 拡 張

MGTPに お いては,モ デル候補内に相補 リテラルが存

在す る場合 に即座 に棄却す る単位反駁,な らびにモデル

候補 中に存在 す る相補 リテラル を用いて,モ デル拡張候

補 と して保持 してい る選言 を簡約化す る機能(Fig.3参

照.こ こで,Mは モ デル候補,Dは モデル拡張候補 をあ

らわす)が 組み込 まれてお り,特 に正負 リテラルが混合

す る制約 充足 問題 では大 きな枝刈 り効果が確 認 されてい

る2).

一 方 ,K項 に 関 して は,(4)～(8)に 示 した よ うな単

位 反駁 と して の一 貫性 制 約 が あ るが,こ れ らの 制約

関 係 を用 い て 選 言 簡 約 を 以 下 の よ うに 拡 張 す る こ

とで きる.す なわ ち,選 言C=Ll;...;Li;_;Ln∈D

に 対 し て あ るL∈Mが 存 在 し て,五,ム が 制 約

(4)～(8)の い ず れ か を 満 足 す る と き,選 言Cを,

C'=Ll;_;ム_1;L,+1;...;Lnと 書 き換 え る こ とが で

きる.

Fig.3 Unit refutation and disjunction simplification

4.3選 暫 に関 す る拡 張 包摂検 査

選言C=Li;_;Li;_;Ln∈Dに 対 してLi∈.Mで

あ るとき,Liは 選 言Cを 包摂す るといい,Mの 要 素に

よって包摂 され る選 言は,Dか ら削除 され る.こ の よう

な包摂検査 は,冗 長な枝 を生成す る選言 を事前 にモデル

拡 張候補 か ら除外す る という意味において,極 めて重要

である.

K項 に関 して も,そ れ を述語記号 だ と考 えれば,全 く

同様 の包摂検査 が行 なわれ るが,加 えて,解 集合の定義

に基づ き,以 下の ように拡張す ることがで きる.す なわ

ち,ム ∈Mか つC=L,;_;KL,;_;Ln∈Dで あると

き,eは,L,に 包 摂 される もの と して,モ デル拡張候補

か ら除外 するこ とが できる.拡 張 され た包摂検査が解 集

合計算 に影響 を与 えないこ とは明 らかであ る.実 際,解

集合意味論の定義 によれば,ム を含む解集合の演繹閉包

においては,notL1を 前 件部 に含 むようなルール,す な

わち,後 件部の選言要素 としてKL,を 含 むようなルール

は除外 されるので,こ うした選言 に よりケース分割を行

な うことは明 らかに冗長で ある.拡 張包摂検査 を用い る

ことに より,冗 長で あるこ とが明 らかで ある枝 の分 岐,

特 に,K項 の冗長な組合せ を回避す るこ とに効果 があ る.

4.4拡 張 連 言 照合

例:3.4の 例 において,(10)(11)(12)か ら,以 下の ような

具体化 された選言 をモデル拡張候補集合 として保持 して

いた とす る.

C1==color(1,9);Kcolor(1,b);Kcolor(1,T)

e2=color(1,b);Kcolor(1,r);Kcolor(1,g)

C3=color(2,r);Kcolor(2,g);Kcolor(2,b)

C4=cotor(2,g);Kcolor(2,b);Kcolor(2,r)

C5=color(2,b);Kcotor(2,r);Kcolor(2,9)

この とき,新 た に リテラルcolOT(1,r)が モデル候補 に

加 えられ る とす る.4.3で 示 した拡 張包摂検査 によれば,

C1,C2は 包 摂検 査 に よ り取 り除 くこ とがで きる.ま た,

ル ール(13)に よ り,rcolor(2,r)が 生 成 され るので,4.2

で 示 した選言簡約 に より,選 言の枝刈 りを行な うことが

で きる.さ て,こ こで,モ デル候補 に加 え られ るのが

color(1,r)で は な く,Kcotor(1,r)で あ るとす る.こ の と

き,e1,C2は 同様 に包摂検査 に より取 り除 くこ とがで き

るが,ル ール(13)が 適 用で きないので,C3,C4,C5に つ

いては簡約化 するこ とがで きな い.結 果 として,冗 長な

枝 を生成 して しまう.こ の ような冗長性 は,直 観 的には

Kcolor(1,r)が 生 成 された時点で,ル ール(13)を

edge(X,Y),Kcotor(X,σ)→Krcolor(Y,C).

と解釈 して,Krcolor(2,r)を 生 成す ることによ り回避

す ることがで きる.一 般 に以下のことが成 り立つ.

モ デル候補Mに 対 し,あ るホーン節Al,...,An→0



が あって,す べ てのi(1≦i≦n)に 対 して,Kム ∈M

ま たはAi∈Mが 成 り立 つ と き,M=・M+{KC}と

す る操 作 を拡 張 連 言 照合 とす る.今,あ るプ ロ グ ラ

ムPに 対 し,MM-MGTPに よ り生 成 さ れ るモ デ ル

集 合 を ル1と し,拡 張連 言照 合 を加 え たMM-MGTP

に よ り生 成 さ れ る モ デ ル 集 合 を 洞'と す る と,

tcond(M)=tcond(M')が 成 り立つ(証 明略).

拡 張連言照合 を用 いることに より,K項 が選択 され た

場合 で も,関 連 す る制約伝搬処理 を同様 に行 うこ とが で

きる.

4.5K項 に 関連 す る枝分 岐抑 制

解 集合 を生成 しない ような仮説のみの組み合わせが冗

長 に生成 され る例 として,以 下のプ ログラム を考 えて

みる.

→c,d;Kα;Kb.(16)

→ α,b;Kc;Kd.(17)

この プログラムでは,2つ の安定モデル に加えて,仮 説の

組 合せ として4つ の冗 長 なモ デル{Kα,Kc},{Kα,Kd},

{Kb,Kc}{Kb,Kd}が 生 成 され る.4.4で 示 したような拡

張連 言照合 を除 けば,K項 は節の前件部に出現 す るこ と

はないので,連 言照合には何 ら影響 を与 えない.こ のた

め,複 数のK項 か らなる選言はそれぞれ分岐 させ る必要

は無 く,別 途選 言バ ッファとして保持 したま ま分岐 させ

る方法が考 えられる.例 えば,(16)に お いて,Kα,Kbを

そ れぞれ分岐 させ るのではな く,Kα;Kbを 選 言バ ッファ

に追加 し,上 位のモデル候補 をその まま継承 した枝 を新

規に1つ 作成す る.こ の場合,選 言バ ッファに対 しては,

モ デル拡張候補 と同様 に,簡 約や包摂 テス ト,単 位反駁

が行 わ れ る.上 の例 の証 明木 はFig.4の よ うに な る.

口 は選言バ ッファを表す.

モデル候補MにLが 含 まれ る とき,選 言バ ッファに

含 まれ るKLを 含 む選言 は,包 摂テス トによ り削除 され

る.し たがって,モ デルMが 生成 された とき,選 言バ ッ

ファが 空でない とす る と,選 言バ ッファに含 まれ るKL

に対 して,L¢.Mで あ る.す なわち,モ デルMはT一 条

件 を満足 しない.こ れ より,T一 条件 の判定 は,モ デルが

生成 された時点で選 言バ ッファが空であ るか否 かに置 き

換えることがで きる.

5.実 験 結 果

4.で 述 べ た解集合計算の枠組 みは,javaで 実 装 された

MM-MGTPを べ 一スに開発 されている.た だ し,4.5で

述 べたケース分割の抑制 は,K項 を用いた連言照合が起 こ

らないことを前提 としている.こ のため,現 在2つ のバー

ジョンが開発 され てお り,こ れ らをASP1,ASP2と す

Fig.4 Suppression of case splitting on K literals

る.ASP1は,4.1,4.2,4.3,4.4を 実 装 した もので ある.

また,ASP2は4.1,42,4.3,4.5を 実装 した ものである.

以 下 の 実 験 結 果 は い ず れ もIntelPentium

III(266MHz)上 のVineLinux2.1CRに お いて実行 され

た結果 で あ る(javaのVMと してJ2RE1.3.1を 使 用).

Table-1で は準群(QG)問 題 と呼ばれ る有限代数問題(群

の要 素数(オ ーダ)と して8と11で 実行),ま た,Table-2

で は3色 問題 に関す るASP1な らび にASP2の 実 行結果,

な らびに比較検 討のため,ナ イーブな実装(表 中のnaive)

とdlvシ ス テムの実行結果 を示 した.dlv4)は,NAFや

通 常の否定,選 言 を扱 うことがで き,解 集合計算 におい

ては高速 な処理系†3として知 られてい る代 表的な システ

ムで ある.表 中,ASは 解 集合 の数,MDは 総 モデル 数

を あ ら わ す.ま た,実 行 時 間 単 位 はmsecで あ り†4,

TimeOutは300秒 以上経過 した もの を表す.

Table 1 Results for QG problems using NAF

Thble-1に 見 られ るように,ASP1,ASP2と もに同様

の枝刈 り効果 を持 ち,naive版 で見 られ るような冗長性が

回避 されてい ることがわかる.こ の効果 は,オ ー ダを上

げた際に よ り顕著 であ る.特 に,オ ーダ11に お いて は,

naive版 やdlvで は300秒 以 内で解 が導出 されなかったの

に対 し,ASP1,ASP2と もに数秒程度 で計 算が完 了 して

いる.

†3dlvはC十 十で実 装 され て い る.

†4dlvの 実 行 結果 は,timeコ マ ン ドに よる.



Table 2 Results for 3 colors problems using NAF

3色 問 題(Table-2)に つ いて も同様の結果 が見 られ る

が,dlvが 圧 倒的なパ フォーマ ンスを示 している.3色 問

題 は準群問題 に比較 して,扱 われ る仮説の量が圧倒 的に

少な く,ま た,枝 刈 りのための制約伝搬処理 も複雑 では

ないこ とか ら,結 果 として処理系 自体 のパ フォーマ ンス

が強 く反映 された もの と思われる.

な お,準 群 問題,3色 問題は,い ずれ もNAFを 用 いずに

通常の有 限領域の制約伝搬 問題 として記述す ることが可

能であ る.参 考 まで に通常のMGTPに よ り上記 問題 を

選言 を用いて実行 させ た結果 をTable-3に 示 す.ASP1,

ASP2に よ る枝刈 り効果 は,選 言表 現に対 す るMGTPに

お ける枝刈 り効果 と全 く同一であ り,実 行時間の差は,K

項 に関する処理のオーバーヘ ッ ドであると推 定される.

Table 3 Results using disjunction representation

6.ま と め

本稿では,極 小 モデル導出 をべ一スに した拡張論理プ

ログラムの解 集合計算の枠組み,な らびに効率化手法 に

つ いて示 し,ベ ンチマ ークテス トを通 じて,従 来版 と比

較 して大 きな枝刈 り効果が達成で きることを確認 した.

関 連するシステム として,dlv4),smodels9)が 挙 げ られ

る.dlvで は,依 存関係 に基づ く部分計算 をべ一スに して

いるので,部 分構造が定義で きるような問題 に対 して は

有効だが,一 方,準 群問題 の ような制約伝搬 が複雑 に絡

み 合 うよ うな問題 において は,逆 に依 存関係 の解析 が

ネックにな る.ま た,smodelsで は は じめ に可能性の あ

る仮説集合 を生成 し,次 にこれ に基づ き,モ デル生成 を

行 う.本 シス テムで は,仮 説 の生成 とモデル生成 を同時

に行 っている ところが大 きな相違 であ り,モ デル候補の

情報 と仮説集合の情報 を互 いに制約伝搬 させ,枝 刈 りを

行 うことがで きる.

また,MGTPを べ 一スに した もので は,島 尻1)ら に よ

るT一条件 に関 して関連性 テス トを用 いたアプ ローチが あ

る.た だ し,島 尻 ちの アプ ローチは,一 般論 理プ ログラ

ムを対象 とした もので,選 言が含 まれ るような拡張論理

プログラムにおいては,関 連性テス トによる枝刈 りによ

リモデルの極小性が保証 されな くなって しまう。本アプ

ローチは,選 言を含む拡張論理プログラムにおいても健

全性が保証される効率化の枠組である.

最後に今後の課題を簡単にまとめる.dlv,smodelsに

おいて用いられているような仮説聞の依存関係解析は問

題によっては非常に有益である.MGTPに おいてもこう

した解析が実行途上においてコス トをかけずに計算する

ことができないか,検 討する必要がある.ま た,3色 問題

で表されるような問題は,本 来NAFを 用いて表現する

よりも排反な選言 として表現 し,選 言に対する制約伝搬

として定式化する方が自然であり,か つ余分な仮説を生

成しなくても済むので,効 率的である.NAF表 現を排反

な選言として表現するための条件,す なわち有限領域の

制約伝搬 と解集合計算の関係を明らかにすることを今後

の課題とする.
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