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1 はじめに
人間が日常的に行っている非単調な常識推論を形式

化した極小限定の枠組みが, 1980年代にMcCarthyや
Lifschitz[6, 8]によって提案された. これまで極小限定
を計算する方法は数多く提案されたが, 計算量等が問
題となり, システム実装に至る方法は非常に少なく, 性
能評価結果はほとんど存在していない. 近年, 我々は優
先順位付き極小限定のモデルを解集合プログラミング
(ASP)[5]と生成検査法により, 効率的に計算する方法
[9]を提案した. 本研究では, 優先順位付き極小限定を
上記方法の生成 (generator)と検査 (tester)の 2つの論
理プログラムを統合した 1つの論理プログラムに直接
変換して計算する方法を提案し実装するとともに, これ
らと circ2dlp[3]との性能評価を行った. 今回提案する
方法を実装したシステム (circum2)は, 多くの点で優位
性があるという結果が得られたので, これを報告する.

2 優先順位付き極小限定
極小限定の構文と意味論, 及び命題を以下に示す.

定義 1 [6] A(P,Z)を一階述語論理式とする. Aに含
まれる述語に関して, P を極小化述語の集合, Z を可変
述語の集合, Qを固定述語の集合とする. この時, P を
k個に分割した集合を P 1, · · · , P k とし, P iに属する述
語が P i+1 に属する述語よりも優先的に極小化される
優先順位付き極小限定 Circum(A;P 1>···>P k;Z)は次
の二階述語論理式：

A(P,Z) ∧ ¬∃pz(A(p, z) ∧ p ≺ P )
で定義される. 但し, ≺の定義は文献 [6]を参照. p, zは
述語変数. k = 1の場合は並列極小限定に対応する.
以後，AのHerbrand基底をH，Hに属する P,Q,Z

の基礎原子式のそれぞれの集合を P,Q,Z で表す.

定義 2 [8] 任意の 2つの構造M1,M2について, 次の
(i), (ii), (iii)を満たす時, M1 ≤P 1>···>P k;Z M2 を表す.

(i) |M1| = |M2|
(ii) M1[[Q]] = M2[[Q]]
(iii) a. M1[[P

1]] ⊆ M2[[P
1]]

b. 任意の i (1≤ i≤ k−1)についてM1[[P
i]] = M2[[P

i]]
ならば, M1[[P

i+1]] ⊆ M2[[P
i+1]]

定義 3 [8] M1<P 1>···>P k;Z M2 は次式で表される.
M1≤P 1>···>P k;Z M2 ∧ M2 6≤P 1>···>P k;Z M1
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命題 1 [8] AのモデルN,M に対して, N <P 1>···>P k;Z

M を満たすN が存在しなければ, そしてそのときに限
り, M は Circum(A;P 1>···>P k;Z)のモデルである.

3 極小限定モデル生成プログラム
若木・井上の方法 [9]は, Circum(A;P 1>···>P k;Z)

(但し, Aは節集合で与えられ関数記号は出現しない)の
モデルの候補を generator: Πguess で生成し, 各候補モ
デルは testerの論理プログラム Πcheck の矛盾性より,
極小限定のモデルであるか否かを判定した. 本研究で
は, Πcheck を僅かに変更して, 任意の侯補モデル S の
P ∪Q-射影S|P∪Qを testerに埋め込んだΠ′

checkを構成
する. そしてΠcheckの矛盾性チェックを, Π′

checkの一貫
性制約 (integrity constraints)でシミュレートして不適
切な侯補モデルを排除することにより, Πguess ∪Π′

check

なる１つの GDP (general disjunctive program) の全
ての解集合で所与の極小限定の全てのモデルを計算す
ることができ, さらには 1つのGDPで質問評価を行う
ことが可能になった.
3.1 GDP論理プログラムへの翻訳

tr[A;P 1, ... , P k;Z]
def
= Πguess ∪ Π′

check を定義する.
Πguess は 1～2, Π′

check は 3～9のルールで構成される.

1. Aの節A1∨· · ·∨A`∨¬B1∨· · ·∨¬Bm (但しAi, Bj

は原子式)に対して, A1| · · · |A` ← B1, . . . , Bm.

2. µ ∈ Q,Z に対して, µ(x) | not µ(x) ←
3. L ∈ H を表す項 Lt について, m1(Lt) ← L

4. Πguessの解集合 Sの P ∪Q-射影 S|P∪Q に対して,
m2(Lt, j) ← cardi(j) ← (1 ≤ j ≤ ξ)

但し, ξは S|P∪Q の総数.
5. minpi(Lt) ← (1 ≤ i ≤ k)

Lt は P i の述語の基礎原子式を表現した項.
6. fixed(Lt) ←

Lt は Qの述語の基礎原子式を表現した項.
7. h1(y) ← m1(x), fixed(x), not m2(x, y), cardi(y).

h2(y) ← m2(x, y), fixed(x), not m1(x).
h(y) ← cardi(y), not h1(y), not h2(y).

8. ci(y) ← m1(x), minpi(x), not m2(x, y), cardi(y).
di(y) ← m2(x, y), minpi(x), not m1(x).
eqi(y) ← cardi(y), not ci(y), not di(y).

(1 ≤ i ≤ k)
9. ← h(y), c1(y), not d1(y).

← h(y), eq1(y), ... , eqi−1(y), c1(y), not d1(y).
(2 ≤ i ≤ k)
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3.2 健全性/完全性定理と質問評価
所与の Circum(A;P 1>···>P k;Z)から変換された論

理プログラム (GDP)を tr[A;P 1, ... , P k;Z]とする.
定理 1 (健全性/完全性定理)
M = E ∩ H が A のエルブランモデルであるような
tr[A;P 1, ... , P k;Z]の解集合 E が存在するならばなら
ば,そしてその時に限りMは Circum(A;P 1>···>P k;Z)
のモデルである.
定理 2 (質問評価)

Query
def
= C1 ∧ ... ∧ Cm ∧ ¬D1 ∧ ... ∧ ¬Dn について,

Circum(A;P 1>···>P k;Z) |= Query

iff tr[A;P 1, ... , P k;Z] ∪ {query ← Query′.} ∪
{violate ← not query.} ∪ {← not violate.} は矛盾.
但し, Query′ は Query の ¬Di を notDi で置換したもの.

又, Ci, Dj ∈ H (1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n)

4 計算機実験と性能評価
若木・井上の方法 [9]と本研究で提案した方法をASP

ソルバDLV[2]を用いて実装し, それぞれのシステムを
circum1, circum2[10]と称する. 又, Janhunenらの方
法で昨年開発された prio-circ2dlp[3]と runtime(10回
の平均実行時間)の計測により性能比較を行なった.

4.1 実験環境とベンチマークケース
PemtiumIV 3.0GHz, L2キャッシュ2MB, メインメモ

リ 2GB, Linux環境下の PCで, Aが命題論理, 述語論
理の例について評価を行った. 命題論理では circ2dlp[3]
のURLの Exampleページにあった電子回路 (diag)の
例を,述語論理ではGLbird[4], Example[1],スケジュー
リング問題 (meeting)[7]をベンチマークケースとした.
4.2 性能評価

4.1のベンチマークについて極小化述語の優先順位の
レベル数 kと runtimeに関する表 1と図 1を示す.

表 1: runtime
circum1 circum2 prio-circ2dlp

example k models runtime(s) runtime(s) runtime(s)

GLbird 1 18 0.052 0.015 ×1.1

GLbird1 2 6 0.062 0.014 ×1.2

meeting0 1 3 0.194 0.026 ×2

meeting1 3 2 0.221 0.033 ×2

meeting2 4 1 0.246 0.039 ×2

Example6 1 4 0.046 0.005 0.009
Example12 2 2 0.027 0.005 0.053
Example13 3 1 0.029 0.008 0.088
diag10-02-a 1 2 0.148 0.020 0.044
diag10-02-b 2 1 0.177 0.021 0.723
diag10-02-g 7 1 0.272 0.048 3.459
diag15-04-a 1 4 3.336 0.195 0.713
diag15-04-b 2 2 3.663 0.250 61.901
diag15-04-g 7 2 5.085 0.861 341.613
diag25-05-a 1 5 78.925 40.446 19.497
diag25-05-b 2 4 83.592 79.330 12023.600

(注) 1.1 モデル数が 2, 1.2 モデル数が 1, 2 計算不可能

prio-circ2dlpは,利用している lparseが原因で, GLbird
のケースでは全モデルを計算することができず, meeting
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図 1: kと runtime

のケースでは計算自体が不可能 (表 1参照)であった.
図 1は diag10-02(図の下側)と diag15-04(図の上側)

における極小化述語の優先順位数 kを 1～7まで変化さ
せ,その runtimeを示したものである. prio-circ2dlpは
優先順位付き極小限定を Lifschitz schemaで並列極小
限定に変換して計算するため並列極小限定の性能は良
いが, k ≥ 2になると circum1,2より一般に性能が悪い.

5 まとめ
極小限定は, 人間が日常的に行っている非単調な常識

推論を形式化したものである. そのためより柔軟な表現
が可能な k ≥ 2の優先順位付き極小限定で Janhunenら
のシステムの性能が悪いというのは大きな欠点である.
また述語論理の例で計算できないものがあり, GLbird
の例にいたっては命題論理で記述し直しても計算不能
であった. どのようなケースが適用可能ではないのか
が一切示されていないというのは重大な欠陥である.

circum2はある程度のサイズまでの問題ならば run-
timeに優れ, さらに質問評価計算を行うことも可能で
ある. だが一般に計算に多くのメモリを必要とするた
め巨大な問題ではメモリ不足が発生し runtimeの性能
が出ない (diag25参照)場合も存在する.
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