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まえがき

演緯データベースシステムは，現在広く使われている関係データベースシステムに推論

機構を付加したものである.関係データベースシステムの拡張として，また，人工知能分

野における知識ベースシステムの核として期待されている.演鐸データベースシステムの

研究は1970年代後半から開始され，現在も，実用化に向けて様々な研究が進められている.

演緯データベースシステムは大量のデータを管理しており，利用者はこれらのデータに

関し問い合わせを行う.システムは問い合わせが与えられる と， 問い合わせとデータから

解集合を計算し，それを利用者に返す.問い合わせとデータの組を問題と言い， 解集合を

計算することを，問い合わせを処理する，あるいは，問題を解く，と言う.

演鐸データベースシステムの長所の一つは，再帰的な問い合わせを処理できることであ

る.関係データベースシステムはこれを処理することはできない.と ころが， 再帰的な問

い合わせの処理には，素朴な方法により処理すると多大な計算時間を要する，としづ問題

点がある.そのため，再帰的な問い合わせ処理の効率化が，演緯データベースシステムの

重要な研究課題のーっとなっている.

再帰的な問い合わせ処理の効率化の研究は1980年代後半から活発に行われており，すで

に，適用範囲は狭いが大変効率的な問い合わせ処理法から，前者ほど効率的ではないが適

用範囲の広い問い合わせ処理法まで，様々な問い合わせ処理法が提案されている. しかし，

問題の解決のためには，未だ十分ではないように思われる.

本研究は演緯データベースシステムにおける再帰的な問い合わせ処理の効率化に関する

研究である.本研究では，再帰的な問い合わせ処理の効率化を更に進めるために， 三つの

新しい問い合わせ処理法(拡張HaNa法，直積法，緩和法と呼ぶ)を提案する.いずれの

方法も，ホーン問題クラスのある部分クラスを対象としている.拡張HaNa法は適用範囲

は狭いが大変効率的であり，一方，緩和法は拡張HaNa法ほどは効率的でないが適用範囲

は広い.直積法は両者の中間的な適用範囲と効率をもっ.本研究では，また，直積法の内

部処理に関連して基本的な組合せ問題(多次元直方体被覆問題と呼ぶ)を考え，この問題

を効率的に解くためのアルゴリズムも提案する.このアルゴリズムを組み込んだ直積法は，

適用範囲は狭くなるが， しかし，より効率的に問い合わせを処理することができる.

本論文は六つの章よりなる.

第1章は本論文の序論である.演緯データベースシステムの概要と再帰的な問い合わせ



処理の問題点を説明し，用語を定義した後，従来の代表的な問い合わせ処理法の概要を紹

介する.また，従来の研究と比較しながら，本研究で提案する問い合わせ処理法およびア

ノレゴ、リズムの概要を説明する.

第2章から第5章までは本論文の本論である.ここでは，本研究(すなわち，拡張HaNa

法，直積法，緩和法，多次元直方体被覆問題を解くアルゴリズム)を詳しく説明する.

第2章で、は拡張HaNa法(文献[SIK92，SIK93])を説明する.同世代問題はある大変限定

された形をした問題である.同世代問題の中で，再帰述語の引数の数mが2の場合の問題

は有名な問題であり，多くの研究が行われている.m=  2の場合の同世代問題を効率的に

解くことを目的として，計数法やHaNa法等が提案され，そして，これらの方法および広

い範囲の問題を対象とするマジック集合法の最悪時間量が解析されている.m=2の場合，

最悪時間量において， HaNa法およびマジック集合法が最も効率的である.一方， m三3の

場合の同世代問題についてはあまり研究が行われていない.m ~ 3の場合，従来の方法の

中で，最悪時間量において，マジック集合法が最も効率的であると思われる.本研究では，

mど3の場合の同世代問題が効率的に解けるようにHaNa法を変形して，拡張HaNa法を

提案する.拡張HaNa法の最悪時間量を解析し， m三3の場合，通常よく生じるデータに

対して拡張HaNa法がマジック集合法より効率的であることを示す.

第3章では直積法(文献[S1K90]の一般化)を説明する.上の同世代問題のクラスは狭い

問題クラスであるが，一方，広い問題クラスにはdatalog問題クラスがある.datalog問題

クラスは同世代問題クラスを包含している(“同世代問題クラス"c“datalog問題クラス"

c“ホーン問題クラス").第3章では，同世代問題クラスを包含し，そして，一部の非線形

問題も含む， datalog問題クラスの新しい部分クラス(直積問題クラスと呼ぶ)を定義する.

直積法は直積問題クラスを解くための問い合わせ処理法である.直積問題クラスは比較的

広いクラスであるので，従来の方法の中で直積問題クラスに適用できるのは広い適用範囲

をもっ方法だけである.従来の方法の中では，マジック集合法が最も効率的であると思わ

れる.直積問題の例として，同世代問題の再帰ルールを複数にした問題，および，同世代

問題の再帰ノレーノレを非線形にした問題を考え，これらの問題を使って，直積法とマジック

集合法の効率を比較する.最悪時間量において，直積法はマジック集合法より非効率であ

る.しかし，計算機実験によって，データが密な場合，直積法がマジック集合法より効率

的であることを示す.

第4章では多次元直方体被覆問題を解くアルゴリズム(文献[8197])を説明する.直積問

日

題クラスの部分クラスである連続直積問題クラスを定義する.多次元直方体被覆問題は，連

続直積問題に直積法を適用した際に， 直積法の内部処理に現れる基本的な組合せ問題であ

る.多次元直方体被覆問題は，組合せ問題の分野において有名な充足可能性問題の一般化

でもある.新しいアルゴリズムを提案すること，および，充足可能性問題のための従来の

アルゴリズムを多次元直方体被覆問題に素直に拡張することにより，多次元直方体被覆問

題を効率的に解くための複数のアルゴリズムを与える.そして，計算機実験により?これ

らのアルゴリズムが多次元直方体被覆問題を効率的に解くことを示す.これらのアルゴリ

ズムを直積法に組み込むと，直積法の適用範囲は連続直積問題ク ラスに狭まるが，しかし，

直積法の効率は更に高まる.

第5章では緩和法(文献[S1K91，SIK94]) を説明する.datalog問題クラスを包含する広

い範囲の問題を効率的に解くための方法には，すでに名前をあげたマジック集合法やその

他多くの方法がある.これらの方法では，制約を求め，その制約を使って問い合わせに無

関係なデータの生成をできるだけ防ぐことにより，問い合わせを効率的に処理する.緩和

法は，これらの方法と同様，制約を使って問い合わせを効率的に処理するが， しかし，制

約の求め方がこれらの方法より柔軟である.マジック集合法の一つであるマジックテンプ

レート法は，広い範囲の問題を効率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く，

datalog問題クラスと一部のホーン問題を解くことができ，かっ，最も効率的である(ただ、

し，アレクサンダーテンプレート法と HCT/R法もマジックテンプレート法と同じ能力を

持つ).マジックテンプレート法と緩和法を比較し， マジックテンプレート法が解くこと

ができる任意の問題を緩和法が少なくとも同じ効率で解けること，マジックテンプレート

法が解けるある問題を緩和法がより効率的に解けること，マジックテンプレート法が解け

ないある問題を緩和法が効率的に解けること，を示す.なお，緩和法の適用範囲はdatalog

問題クラスと一部のホーン問題であるが，ホーン問題部分がマジックテンプレート法より

広い.

上に述べた各問題クラスの包含関係を整理すると， (“同世代問題クラスヘ“連続直積問

題クラス")c“直積問題クラス，;C “datalog問題クラス，;C “緩和法の適用範囲"c“ホー

ン問題クラスヘになる.

第6章は本論文の結論である.本研究のまとめを述べる.
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第1章

序論

本論文は，演1律データベースシステムにおける再帰的な問い合わせ処理の効率化に関す

る論文である.本論文では，再帰的な問い合わせ処理を効率化するために，三つの新しい

問い合わせ処理法(拡張HaNa法，直積法，緩和法と呼ぶ)を提案し，また，直積法の内

部処理に関連して基本的な組合せ問題(多次元直方体被覆問題と呼ぶ)を考え，この問題

を効率的に解くためのアノレゴリズムも提案する.

本章は本論文の序論である.本章では，演緯データベースシステムの概要を説明した(第

1.1節)後，再帰的な問い合わせ処理の効率化がなぜ重要であるのかを説明する(第1.2節)• 

そして，準備として用語を定義した(第1.3節)後，再帰的な問い合わせを効率的に処理す

るための従来の代表的な幾つかの方法について，その概要を紹介する(第1.4節).最後に，

従来の研究との位置づけを示しながら，本研究で提案する問い合わせ処理法およびアルゴ

リズムの概要を説明する(第1.5節). 

1.1 演鐸データベースシステムの概要

演緯データベースシステムは，現在広く使われている関係データベースシステムに推論

機構を付加したものである.関係データベースシステムの拡張として，また，人工知能分

野における知識ベースシステムの核として期待されている.演緯データベースシステムの

研究は1970年代後半から開始され，現在も，実用化に向けて様々な研究が進められてい

る[GM78う AU79，GI¥1N 84; U1l85ぅ Min88，U1l88， U1l89， Kar凶 0，Kiyo90， Koba90， U1l90， 

UZ90， Zani90， U1l91卜

演緯データベースシステムは大量のデータを管理しており，利用者はこれらのデータに



関し問い合わせを行うことができる.システムは問い合わせが与えられると，問い合わせ

とデータより解集合を求め，それを利用者に返す.

以下の例に示すように，演緯データベースシステムでは，問い合わせはルールと，解と

して必要なデータの形を表す式を使って記述する.また， 問い合わせに対する解集合は，シ

ステムが管理しているデータに問い合わせ中のルールを適用したときに生成されるすべて

のデータの中で， 問い合わせ中の式と形が一致するデータの集合である.

例1.1 親子関係を表すデータと，そこに現れる人を表すデータの集合

Dl = {Pαァ(b，α)，Pαァ(c，b)， Par(d， c)，・・・}

U {Person(α)， Person(b)， Person(c)， Person(d)， ...} 

が演緯データベースシステムに蓄えられている.ここで，データPar(b，α)は ibがαの親

であるJことを，データPerson(α)は「αが親子関係に現れる人である」ことを表し，他の

データも同様とする.ある共通先祖より同じ世代数だけ下がった子孫同士は“同世代であ

る"と言う.利用者はこのデータ集合において，ある特定の人bと同世代であるすべての人

を知りたい.

このような場合，利用者は，演緯データベースシステムに対し，次のように問い合わせを

行うことができる.まず， iXとYが同世代である」ことを意味するsg(X，Y)を人Person

と親子関係、Parを使って記述するために，例えば次のルール集合P1: (1.1)， (1.2)，を作る.

P1 : sg(X， X)←Person(X). 

sg(XヲY)←Par(Xp，X)， sg(Xp， Yp)， Par(ち，Y). 

(1.1 ) 

(1.2) 

ここで， X，Y，Xp，ちは変数であり，ルール(1.1)は iXは自分自身Xと同世代である」こ

とを，ルーノレ(1.2)は iXpとちが同世代であり，かっ，XpがXの親であり，かっ，Ypが

Yの親であれば，X とYは同世代であるJことを表す.次に，データ集合D1のデータに

ノレール集合P1のルールを適用したときに生成されるすべてのsgデータ(すなわち，同世

代関係データ)の中で，ある特定の人bと同世代である人だけを知りたいことを示すため

に，式sg(b，Y)?を作る.そして，ノレール集合P1と式sg(b，Y)?をシステムに与える.

演緯データベースシステムには，すなわち，データ集合Dl， ルール集合Pl， 式sg(bぅY)?

が与えられる.データ集合D1の例として，次のデータ集合を考える(親子関係、Parを図

2 

図1.1:親子関係を表すグラフ G1

示すると図1.1になる). 

D1 = {Pαァ(bうα)うPαァ(c，b)， Pαァ(d，c)， Pαァ(e，c)， 

Pαァ(d，])， Pαァ(e，])，Pαァ(]，g)ヲPαァ(]うh)，Pαァ(b，i)， Pαγ(g，の}

U {Person(α)うPerson(b)，Person(c)， Persoη(d)うPerson(e)，

Persoη(])， Per son(g)うPerson(h)ヲPerson( i)} (1.3) 

このとき，問い合わせに対する解集合は次のようなデータの集合である.例えば，D1の

Person(d)にルール(1.1)を適用すると sg(d，のが生成される.そのsg(d，d)とPar(d，c)， 

Par(d， ])にルール(1.2)を適用すると sg(c，])とsg(]，c)が生成される.更に，例えば，そ

のsg(cぅ])と Par(c，b)， Par(]， g)にルール(1.2)を適用すると sg(b，g)が生成される.もし，

D1のデータに対するP1のルールのこのような適用を新しいsgデータが生成できなくなる

まで可能な限り繰り返すならば，同世代関係を表すデータ集合

1 M P 1 = { s 9 ( d， d)， s 9 ( eス)， 

sg(c，c)，sg(c，])，sg(]ぅc)，sg(]， ])， 

sg(b，b)，sg(b，g)，sg(b，h)，sg(g，b)，sg(g，g)，sg(g，h)， 

sg(h， b)， sg(h， g)， sg(h， h)， 

3 



sg(α?α)、sg(α)i)， sg(i，α)，sg(i，i)} 

が生成される.問い合わせに対する解集合は，1lV!P1のデータの中で式sg(b，Y)?と形が一

致するデータ，すなわち，第1引数の値がbであるデータの集合

ANS1 = {sg(b， b)， sg(b， g)， sg(b， h)} 

である.演鐸データベースシステムは様々な方法でこの解集合ANS1を計算し，それを利

用者に返す.口

例1.1において，演緯データベースシステムが管理しているデータの集合D1をファク

ト集合 (factset) ，ノレーノレ集合とファクト集合の組Sl= (P1， D1)を演鐸データベース

(deductivc database， dd bと略す)，集合1MP1を演緯データベースSlの意味 (semantics)

と言う(意味にファクト集合を含める場合もあるが，本研究では，説明の簡単のため，意

味にファクト集合を含めなし'¥).意味1MP1は演鐸データベースSlが定める仮想的なデー

タ集合である.利用者が知りたいものを記述するためのルーノレ集合と式の組，すなわち，

(sg(b， Y)?， P1)を問い合わせ (query) と言う.また，利用者が知りたいものを記述する式，

すなわち，sg(b， Y)?を本論文では問い合わせアトム (queryatom) と言う.問い合わせと

ファクト集合の組，すなわち， 問い合わせアトムと演鐸データベースの組 (sgゅうY)?うSl)

を問題 (problem) と言う.集合ANS1を解集合 (answerset) と言う.解集合ANS1は，

意味1MP1に含まれるデータの中で，問い合わせアトムsg(b，Y)?と形が一致するデータの

集合である.解集合を求めることを問い合わせを処理する Cevaluatea query) ，あるいは，

問題を解く (solvea problem) と言う.

t.tお，例1.1の問題(sg(b，Y)?， Sl)は有名な問題であり， 同世代問題 (samegeneration 

problem) と呼ばれている.

1.2 再帰的な問い合わせの処理とその問題点

例1.1では，ノレール(1.2)のし←"の左側および右側に述語sgが現れ，述語sgが述語sgを

イ吏って定義されている.そのため?述語sgおよびルール(1.2)は再帰的である (recursive)

と言う (詳しくは第1.3節を参照).また，再帰的な述語(ノレーノレ)を含んでいるので，問

い合わせも再帰的であると言う.
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演鐸データベースシステムと関係データベースシステムを比較した場合，演緯データベー

スシステムの長所の一つは，例1.1に示したよう に，再帰的な問い合わせを扱えることで

ある.関係データベースシステムは再帰的な問い合わせを扱うことはできない.関係デー

タベースシステムでは，関係代数や関係論理等の問い合わせ言語を使って問い合わせを記

述するが，これらの言語を使って再帰的な問い合わせを記述しよ うとすると，記述式の長

さが無限になるからである.

ところが，再帰的な問い合わせの処理には，素朴な方法により処理すると多大な計算

時間を要する，という問題点がある.ここで，素朴な方法とは，意味1MPを実際に生成

し，その中から解集合ANSを選択する方法であり，セミナイーブ法 (semi-naivemethod) 

[FU76， PS77ぅBR86](第1.4.1節を参照)と呼ばれている.多大な計算時間を要するのは次

の理由による.再帰的な問い合わせでは，通常，1MPの大きさは爆発的に大きくなる.例

えば，例1.1において，データ集合D1の中の異なる人の数を η とすると，通常，D1の大

きさがO(η)程度であるのに対し，1AIP1 (同世代関係のデータ集合)の大きさはO(η2)に

なる.ηが大きい場合， O(η2)は爆発的に大きい. また，1MPを実際に生成するには，少

なくとも1MPの大きさの計算時間を必要とする(第1.4.1節では計算時間をより正確に評

価する).そのため，再帰的な問い合わせをセミナイーブ、法を使って処理すると，1MPの

生成に多大な計算時間を要し，その結果，ANSを得るのに多大な計算時間を要する.

このように，演鐸データベースシステムでは，再帰的な問い合わせ処理の効率化が重要

な研究課題のーっとなっている.

1.3 演緯データベースの構文

従来の問い合わせ処理法および本研究で提案する問い合わせ処理法の概要を説明するた

めの準備として，演緯データベースの構文に関し，用語を幾っか定義する.

項 (term)は， (a)定数は項である， (b)変数は項である， (c) t1， t2，・ぺtkが項でfがk引

数関数記号ならば式j(tl' t2，・..，tk)は項である， (d)その他のし¥かなる式も項ではない，によ

り帰納的に定義される式である.例えば， α.bを定数，X，Yを変数，jを1引数関数記号，gを

2引数関数記号とするとき， α，X，j(α)，j(f(α))， f(X)， j(j(X))， g(α，b)， g(g(X， Y)， j(j(X))) 

等が項である.変数を含まない項を基礎項 (groundterm) と言う.例えば，上記の項の例

のうち， α，j(α)， j(f (α))， g(α， b)が基礎項である.

。



m{固の基礎項の組の集合{(t1，t2，・・・ ，tm)lti，i=l，・・ 1 肌は基礎項}から集合{真う偽}

への写像をm引数述語 (predicate) と言う.述語には通常述語と算術述語があり，通常述

語には，更に， IDB述語と EDB述語がある.通常述語 (ordinarypredicate)はルール集

合やファクト集合により定義される述語である.ルールにおいて，記号“←"の左側を頭部

(hcad) ，右側を本体 (body) と言う.一般性を失うことなく，ルールの頭部とファクト集

合の両方に現れる述語はないと仮定する.IDB述語 (intensionaldatabase predicate)は

ノレール集合により定義される(すなわち，ルールの頭部に現れる)述語であり， EDB述語

(extensional database predicate)はファクト集合により定義される(すなわち，ファクト

集合に現れる)述語である.例えば，例1.1のsgはIDB述語，PersonとParはEDB述語

である.算術述語 (arithmeticpredicate)は，X>YやX=Y+1のような算術比較式に

より定義される述語である(算術述語はルールの頭部にもファクト集合にも現れない)• 

t]， t2， .・・ ，tmが項，pがm引数述語のとき，式P(t1，t2，・・・ ，tm)をアトム (atom) と言う.

pを通常述語，>を算術述語，X，Yを変数， α，bを定数，fを関数記号とするとき，p(X， Y)， 

p(α，b)，p(f(X)， f(1/))， > (X， Y)等はアトムである.また，例1.1のsg(X，Y)やPer8on(X)，

Par(X， Xp)，問い合わせアトムsg(bぅY)?もアトムである(問い合わせアトムについては，

問い合わせアトムであること陽に示すために，“?"を付けている) .通常 (IDB，EDB， 

算術)述語のアトムを通常 (IDB，EDB，算術)アトムと言う.算術アトム > (X， Y)は，

通常の数学記法にしたがって，X>Yと記すこともある.アトムのうち，変数を含ま

ないアトムを基礎アトム (groundatom) と言い， gaと略記する.例えば，先のアトム

p(X， Y)，p(α，b)，p(f(X)， f(Y))， X > Yの中で，p(α， b)はgaで、あるが，それ以外はgaで、は

ない.また，例1.1のPerson(α)やPar(b，α)，sg(b，g)はgaである.ファクト集合に含まれる

gaをファクト (fact)と言う.例1.1のPerson(α)，Par(b，α)はファクトであるが，sgゅうg)

はファクトではない.

アトムp(t1，t2，' . .， tm)の中の項ti，i = 1γ ・.，m，をそのアトムの第t引数と言う.

以後，特に断らない限り，定数はα，b，・・・ ，al，. . .のように小文字で、始まる文字列により，変

数はX，Y.，・・・ ?X17...のように大文字で始まる文字列により， EDB述語はA，B，・・・ ，Pαr，..• 

のように大文字で始まる文字列により， IDB述語はp，q，・・・ ，8gぃ.のように小文字で、始ま

る文字列により表す.

t， t1、・・・ ，tnを引数ベクトル，p(t)を通常アトム， ql (tI)γ ・・ ，qη(tn)をアトムとするとき，式

p(t)←ql (t1)， • • • ，仇(tn)

6 

をホーンルール (Hornrule) と言う.ホーンルールは Iql(t1)かっ...かつ仇(tn)ならば

p(t)である」ことを表す.ホーンルールの中で，算術アトムも関数記号も含まないルーノレ

をdatalogルールと言う.

例として， ノレーノレ

p(X， Y)←q(X， Z)，p(Z， 1/) 

p(αぅb)←.

p(X， Y)←q(α，Z)，p(Z，Y)，X>区

p(J(X)， j(Y))←p(X， Y). 

p(X， Z)←A(X， Y)♂(Y，Z)ぅ，q(X，Z). 

p(X， Z) v s(X， Z)←A(X， Y)， p(Y， Z). 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

を考える.ここで，jは関数記号， I は否定， vは論理和である.これらのルーノレのうち，

(1.4)から(1.7)はホーンルーノレで、あるが， (1.8)は，否定 (，q(X，Z)) を含むために，ホー

ンルールではなく， (1.9)は，頭部が二つのアトムの論理和 (p(X，Z) v s(X， Z))であるた

めに，ホーンルールで、はない.また，ホーンルール(1.4)から(1.7)のうち， (1.4)と(1.5)は

datalogルーノレで、あるが， (1.6)は，算術アトム (X> Y)を含むために， datalogルールで、

はなく， (1. 7)は，関数記号 (f)を含むために， datalogノレールで、はない.例1.1のルール

(1.1)と(1.2)はともにdatalogノレールで、ある.

演緯データベースS=(P，D)のルール集合Pのすべてのルールがホーンノレール (datalog

ノレール)であるとき，ホーン演鐸データベース (datalog演鐸データベース)と言う.ま

た，問題のddbがホーン演緯データベース (datalog演緯データベース)であるとき，ホー

ン問題 (datalog問題)と言う.

演緯データベースはホーン演緯データベースであると仮定する.ルール集合Pから次の

ようにグラフGを作る.Gの節点はPの述語である.Gの枝は，述語qを頭部に，述語pを

本体にもつルールがあるとき，枝(p，q)がある.このように定義されたグラフGに閉路があ

る場合，閉路上にある述語は再帰的である (recursive) と言い，同じ閉路上にある二つの

述語同士は相互再帰的である (mutuallyrecursive) と言う.ここで，再帰的，相互再帰的

な述語はすべてIDB述語である.ルールの頭部の述語とそのノレールの本体のある述語が相

互再帰的であるとき，そのルールは再帰的で、あると言う.例えば，例1.1を考えると，第

1.2節に述べたように，述語sgおよびルール(1.2)は再帰的である.また， IDB述語Pぅq，sと

7 



EDB述語A，Bよりなる次のノレール集合

P: p(X， Y)←A(XうY).

q(えZ)←B(X，Y)♂(Y，Z) 

p(X， Z)←q(X， Y): q(Y， Z) 

s(X， Z)←ρ(X， Y)， q(Y， Z) 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

を考えると，グラフGにpから qを経てpに戻る閉路があるので，述語pとqは再帰的であ

り，そして，ノレール(1.11)と(1.12)は再帰的である.

頭部の述語と相互再帰的な述語が本体に高々ーカ所しか現れないホーンノレールは線形で、

ある(lincar) と言い，それ以外のホーンルールは非線形で、ある (nonlinear) と言う.よく

起きる例として，ホーンノレールの本体にIDB述語が高々1箇所しか現れないならば，その

ノレーノレは線形になる.例えば，例1.1のルール(1.1)と(1.2)はともに線形である.また，上

記のルール(1.10)から(1.13)において，ルール(1.10)，(1.11)， (1.13)は線形であるが，ルー

ノレ(1.12)は非線形である.

1.4 従来の問い合わせ処理法の概要

再帰的な問い合わせ処理の効率化を目的とした研究は1980年代後半から活発に行われてい

る.Bancilhon， Beeri， Han， Henschen， Lozinskii， N aqvi， N aughton， RamakrishnanうRohmer，

Sacca， Shapiro， Ullman， Vieille， Wong， Zanioloらにより，また， 日本では第五世代コン

ヒ。ュータプロジェクト (ICOT)が中心となり，世木，西尾，宮崎，横田らにより多く の成

果が報告されている [MS81，Ban85， Loz85， Ge186， Vie86， BKBR87， IW87， Han88， Nau88]. 

これらを要約した文献には[BR86，NK88， U1l88， U1l89， Kat90， MS90， U1l90， Mori95， RU95] 

等がある.

再帰的な問い合わせ処理の効率化の研究では， datalog問題クラス，または，その部分ク

ラスを対象とする研究が多い.

datalog問題クラスを研究対象とするのは次の理由による.datalog問題クラスの問題で

は、セ ミナイーブ法を使えば， ddbの意味1MPを有限時間で計算することができ，故に，

問題の解集合Al¥rsを有限時間で計算することができる.一方，ホーン問題クラスの問題

では，第l.3節のルーノレ(1.6)や (1.7)のように，ルールが算術アトムや関数記号を含む場合，

ddbの意味1MPが無限集合になる場合があ り，故に，解集合ANSも無限集合になる場合

がある.また，ホーン問題クラスより広い問題クラスの問題では，第1.3節のルーノレ(l.8)

や(1.9)のように，ノレールが否定や論理和を含む場合， ddbの妥当な意味1MPを定義する

こと自体が困難な場合があり，故に，解集合ANSを定義することが困難な場合がある.以

上が理由である.

また， datalog問題クラスの部分クラスを研究対象とするのは次の理由による. datalog 

問題のクラスの中にも様々な部分クラスがあり，部分クラスが異なると，問い合わせ処理

の効率化のために利用できる手法が異なる.部分クラスが狭くても，その部分クラスが応

用上よ く現れるものであり，かっ，その部分クラスを解くための， datalog問題クラスを解

くアルゴリズムよりももっと効率的なアノレゴリズムが得られるならば，その部分クラスは

重要である.これが理由である.

なお， datalog問題クラスを解くことを目的に提案された問い合わせ処理法は， たとえ問

題がdatalog問題ではないホーン問題であっても，ある問題に対しては，その解集合を計

算できる場合がある.このため，本論文では，そのような問い合わせ処理法の適用範囲は，

datalog問題クラスと一部のホーン問題である，として説明する.

本節の以降では， datalog問題クラスと一部のホーン問題を対象とする従来の代表的な問

い合わせ処理法，および， datalog問題クラスの部分クラスである同世代問題クラスを対象

とする従来の代表的な問い合わせ処理法について，その概要を紹介する.

1.4.1 基本的な問い合わせ処理法(セミナイーブ法)の概要

セミナイーブ法 (semi-naivemethod) [FU76， PS77， BR86]は最も基本的な問い合わせ処

理法である.第1.2節で述べたように，意味1MPを生成し，その中から解を選択する.セミ

ナイーブ法の適用範囲は意味1MPが有限集合である任意のホーン問題，すなわち， datalog 

問題クラスと一部のホーン問題である.セミナイーブ法は単独で、用いられることもあるが，

多くは，第1.4.2節，第1.4.3節で示すように，効率化を目的とした他の問い合わせ処理法の

中で用いられる.

セミナイーブ法は，ファクトおよび/または生成されたgaよりなる ga組で，ルールの本体

に代入可能なga組をノレールの本体に代入することにより，頭部についてのgaを生成する.例

えば，第1.1節の例1.1の問題において，ファクトPar(dぅc)とPar(d，f)があり， ga sg(d， d) 

が生成されている場合，それらよりなる ga組，例えば，(Par(d， c)， sg(d， d)， Par(d， f))は
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ムI=D;

I=D; 

while (ムIヂφ){

ム1= UrEpEval(アぅム1，1)-1; 
1=1Uム1;

1MP =1 -D; 

ANS = {q(α，x) I q(α， x)ε1MP}; 

図1.2:セミナイーブ法

ノレーノレ(1.2)の本体Par(Xp，X)八sg(Xp，ち)̂  Par(九，Y)に代入可能であるので，それを
ノレーノレ(1.2)の本体に代入して，頭部についてのgasg( c， f)を生成する.セミナイーブ法は，

このようなga組の代入による gaの生成を，新しいga組が作れなくなるまで繰り返す.ま

た，同じルーノレに同じga組を重複して代入しでも同じgaしか生成されず，無駄であるの

で， ga組の代入に当たっては，このような重複が起こらないように工夫している.セミナ

イーブ法は，このようにしてga組をルールの本体に代入することでgaを生成し(ここで，

生成されたgaの集合が意味1MPになる)，生成されたgaの中から解を選択する.

問題を (q(α，X)?，(P， D))として，セミナイーブ法を図 1.2に示す.

図において，Eval(r，ム1，1)は， ga集合Iのgaよりなり，少なくともーカ所にはム1(c 1) 

のgaを含むga組で，かっ，ノレーノレァの本体に代入可能である ga組を重複したり洩れたり

することがないように計算しながら，そのga組をルールァの本体に代入して頭部のgaを生

成していき，そして，そのように生成されたすべてのgaの集合を返すサブ、ノレーチンである.

whileルーフ。の中の {ムIニ UrEpEval(ア?ムI?I)-I;I=IUム1;}部分をwhileブ、ロックと

呼ぶ.k回目のwhileブロックの実行終了時点を考えると， 1にはファクトおよびそれまで

に(すなわち，k回目までのwhileブロックの実行において)生成されたgaの集合が入って

おり，ムIにk回目のwhlieブロックの実行において新しく生成されたgaの集合が入ってい

る.ムI手ゅの場合，(k+1)回目のwhlieブロックが実行され，サブ、ノレーチンEval(r，ム1，1)

において，1のga(すなわち，ファクトおよび/またはそれまでに生成されたga) よりなる

ga組で，少なくとも l箇所にムIのga(すなわち，k回目のwhlieブロックの実行において

新しく生成されたga) を含む各ga組が計算され，そして，それがノレーノレァの本体に代入さ
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れて，頭部についてのgaが生成される.ここで， ga組を，少なくとも 1箇所にムIのgaを

含むga組に限定することにより，同じルーノレに同じga組を重複して代入することを防いで

いる.また，!l1 =ゅの場合， whileループから抜けだしてgaの生成を終了する.これは次

の理由による.ム1=ゅの場合， 1には新しいgaが含まれていないので， 1のgaを使って新

しいga組を作ることはできない.それ故，たとえ， 1のgaよりなる ga組を作ってルールの

本体に代入しでも，これ以上，新しいgaを生成することはできない.すなわち，この時点

で，1の中には意味1MPがすべて計算されているからである (1=DU1MP). 

セミナイーブ法の計算量について説明する.セミナイーブ法の時間量のほとんどはUrEp

Eval(r，ム1，1)の実行に要する時間である.すなわち，各ルーノレTに対し，ファクトおよび/

または生成されたgaよりなる ga組で，ノレールァの本体に代入可能なga組を重複したり洩

れたりすることがないように計算し，そして，それをルールァの本体に代入して頭部につい

てのgaを生成する時間である.そのよ うなga組の計算は，通常，大雑把には，そのga組

の数程度の時間で行うことができる.また，ルールの本体にga組を一つ代入して頭部につ

いてのgaを生成する時間は定数時間である.故に， rセミナイーブ法の時間量はセミナイー

ブ法の実行中に各ルールの本体に代入される ga組の総数で、あるJ(仮定1と呼ぶ)とする

ことが多い[BR86，SPS87].また，ルールの本体にga組が代入されるごとに，頭部のgaが

一つ生成されるので，仮定1を言い換えて， rセミナイーブ法の時間量は生成される gaの総

数(但し，重複して生成される gaも数に含める)であるJ(仮定2と呼ぶ)とすることもあ

る.セミナイーブ法の領域量については，セミナイーブ法が生成した異なる gaをすべてI

に記憶するために， rセミナイーブ法の領域量は生成される異なる gaの総数であるJ(性質

1と呼ぶ).本論文においても，セミナイーブ法の計算量を評価する際には，仮定1または

2，および¥性質1を使う.

なお，セミナイーブ法は他の問い合わせ処理法の中で使われることが多く，そのような

問い合わせ処理法の計算量のほとんどはセミナイーブ法の実行に要する計算量である.故

に，そのような問い合わせ処理法の計算量を評価する際にも，仮定1または2，および，性

質1を使う.

セミナイーブ法の計算量の例を示す.例1.1の問題(sg(b，Y)?， (P1， D1))において，ル

ール集合P1と問い合わせアトムsg(b，Y)?をこのように固定し，ファクト集合D1を変化

させて様々な問題を作り，これらの問題に対するセミナイーブ法の最悪計算量を評価す

る.ファクト集合中の異なる人の数をn，Parファクトの数をεと記す.このとき，ノレー
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ノレ(1.1)の本体Person(X)に代入される ga組の数はηである.また，ノレーノレ(1.2)の本体

Par(X炉 X)八sg(Xp1ち)八 Par(乃1Y)では，Par(Xp， X)アトムと Par(ち，Y)アトムに代

入される二つのParファクトが定まると，sg(Xp-1';)アトムに代入可能なsggaも定まるの

で，Parファクトの数がεであり，かっ，代入可能な適切なsggaが必ずしも生成されない

ことも考慮して，ルーノレ(1.2)の本体に代入される ga組の数はe2以下である.従って，二

つのルーノレに代入される ga組の総数は(η+e2)以下であり， η<eより，例1.1の問題に

対するセミナイーブ法の最悪時間量はO(e2)になる.また，生成される異なる sggaの数は

η2以下であるので，セミナイーブ法の最悪領域量はO(η2)になる.

1.4.2 同世代問題を効率的に解くための問い合わせ処理法の概要

演緯データベースの分野における有名な問題の一つに，再帰述語の引数の数 (mと記す)

が2の場合の同世代問題 (samegeneration problem)がある.本節では，このm ニ 2の場

合の同世代問題について説明する(第2章ではm(?_2)が任意の整数である場合を扱う). 

第1.1節の例1.1の問題(sg(b，Y)?， (P1， D1))はm = 2の場合の同世代問題の1例である

が，一般には， m ニ 2の場合の同世代問題は次の条件を満足する問題である.

-問い合わせアトム (sg(b，Y)?)はいずれかの引数が定数である.

.IDB述語は，問い合わせアトムと同じ述語一つだ、け (sgだけ)である.

-再帰ノレーノレは一つだ、け(ノレール(1.2)だけ)であり，次の形をしている.

sg(X， Y) ←A(Xp1 X)， B(1';， Y)， sg(Xpぅ九). 

ここで，A，BはEDB述語であり，変数X，Y，Xp，むはすべて異なる.

同世代問題はdatalog問題であり，また，線形問題(すなわち，すべてのノレールが線形で、あ

る問題)でもある.

rn = 2の場合の同世代問題を効率的に解くことを目的として，数多くの問い合わせ処理

法が提案されている.有名な方法には計数法 (countingmethod) [BMSU86]やHaNa法

(HaNa method) [HN88， HN91]がある.以下，これら二つの方法の概要を紹介する.なお，

以下の説明では簡単のため，m=2の場合という形容を省略する.

(1)計数法
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(1.1)問題の解き方

問題のルール集合および問い合わせアトムを例1.1のそれらとする.すなわち，問題を

(sg(b， Y)?， (P1ぅD))とする.一般に，問い合わせ処理の効率化にとって，生成する ga集合

(SJMPと記す)の大きさを小さくすることが重要である.計数法は，ISJMPIを小さく

するために，与えられた問題のIDB述語sgのgaを生成するかわりに，二つの新しし¥IDB

述語 (u_sg，d_sgと記す)のgaを生成し，そこから解集合を得る.ここで，述語u_sg，d_sg 

の引数のとりうる値の数は述語sgのそれよりも小さいため，生成されるu_sgga， d_sg ga 

の数は生成されるsggaの数より少なくなる.

具体的に説明する.初め，計数法は同世代問題のルール集合P1を書き換えて，述語u_sg

とd_sgを含む新しいルール集合P'を作る.

P' : u_sg(b，O)←-

u_sg(Xp: J)←Par(Xp1 X)， u_sg(X， 1)， J = 1 + 1 

d_sg(X，I)←u_sg(X， 1)， Per son(X). 

d_sg(Y，I)←Par(九Y)，d_sg(九J)，I= J -1，1とO

sg(b， Y)←d_sg(Y，O) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 

ノレール(1.14)と(1.15)は述語u_sgを定義するためのルールで、あり，u_sg(X， J)は「人Xが

問い合わせアトムsg(b，Y)?中の人bのJ世代上の先祖である」ことを表す.また，ルール

(1.16)と(1.17)は，述語u_sgを使って，述語d_sgを定義するためのルールであり， d_sg(Y，I) 

は「人Yと人bが，1 = (bとcの世代差)一 (Yとcの世代差)であるようなある共通先祖cを

もっ」ことを表す.ルーノレ(1.18)は述語d_sgより解を求めるためのノレールで、ある(これに

より正しい解が得られることは後で説明する).述語仏sgぅd_sgの第2引数は世代差であり，

一方，述語sgの第2引数は人であるので，上に述べたように，前者の取りうる値の数が後

者の取りうる値の数より少なくなっていることに注意して欲しい.

次に，計数法は同世代問題(sg(b，Y)?: (P1， D))のルール集合P1を上のノレーノレ集合P'に

変更して新しい問題(8g(b，Y)?， (P'ヲD))を作り，この新しい問題をセミナイーブ法を使って

解く.

(1.2)適用範囲

Parファクト集合より次のようにグラフ Gを作る.Parファクト集合に現れる異なる人

をGの節点とし，ファクト Par(b'，a')が存在するとき， Gの節点b'から節点α1へ枝を作る.
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例えば，Parファクト集合が例1.1のD1(式(1.3))である場合，Gは図1.1のグラフG1に

なる.計数法は，このグラフGが閉路を持たないときのみ，同世代問題に適用可能である.

Gが閉路を含む場合に適用できないのは次の理由による.u_sg(X; 1)の第2引数1(すな

わち，bとXの世代差)は，グラフGにおける節点Xから節点bへの路の長さである.Gが

閉路を含む場合，この路の長さは無限個の異なる値をとる場合がある.同様に，d_sg(Y， J) 

の第2引数Jも無限個の異なる値をとる場合がある.すなわち，新しい問題にセミナイー

ブ法を適用した場合，無限個のu_sggaやd_sggaが生成される場合があるからである.

(1.3)正当性

グラフGは閉路を含まないと仮定する.同世代問題のルール集合Plおよび問い合わせ

アトムsg(b，Y)?から分かるように，ある ga(sgゅうd)と記す)が同世代問題の解であるた

めの必要十分条件は， Ibとdが，ファクト Person(c)が存在し，かっ，(bとcの世代差)= 

(dとcの世代差)であるようなある共通先祖cをもっ」ことである.同様に，新しい問題の

ノレーノレ集合P'および問い合わせアトムsg(b，Y)?から分かるように，ある gasg(b， d)が新し

い問題の解であるための必要十分条件も上と同じである.故に，同世代問題の解集合と新

しい問題の解集合は等しい.

(1.4)効率

計数法とセミナイーブ法の効率を比較する.ファクト集合中の異なる人の数をη，Par 

ファクトの数をeと記す.また，Parファクト集合が表す親子関係における最大世代差(す

なわち，グラフGにおける最長路の長さ)をhと記す (hS n S e) .計数法の時間量のほと

んどはルーノレ(1.15)と(1.17)の処理に要する時間である.ノレール(1.15)の本体に代入可能な

Parファクトの数はe以下である.また，本体にParファクトを代入したとき， u_sg(X，I) 

のXの値が定まるので，そのとき， u_sg(X，I)に代入可能なu_sggaの数は，1の取りうる

値が九以下であるので，h以下である.故に，計数法の実行中にルール(1.15)の本体に代入

される ga組の数はぬ以下である.同様に，ルール(1.17)の本体に代入される ga組の数も

め以下である.従って，計数法の時間量はO(he)である.h三nであるので，言十数法の最

悪時間量はO(ηe)になる.一方，セミナイーブ法の最悪時間量は，第1.4.1節に示したよう

に，O(e2)である. (a)η <eであるので，計数法の最悪時間量O(ne)はセミナイーブ法の

最悪時間量O(e2)より小さい.また， (b) hが小さいファクト集合をもっ問題では，計数法

の時間量O(he)は大変ノj、さくなるので，計数法の時間量はセミナイーブ法のそれより大変

小さし¥
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(2) HaNa法

HaNa法は第2章において詳しく紹介するので，ここでは， HaNa法の特徴や計算量につ

いての結果だけを簡単に紹介する.HaNa法は，Gが閉路を含む同世代問題も解けるように，

計数法を拡張した方法である.HaNa法は，u_sg ga， d_sg gaの第2引数に入れるデータとし

て，Gの路の長さの値ではなく，Gの路の長さを表す式(簡略化距離集合 (cyclicsimplified 

distance set) と呼ばれる)を計算する.この部分にHaNa法の工夫が凝らされている.こ

の式そのものの説明は，容易ではないので，第2章において行うが，この式は次の性質をも

っ.仮に，Gが閉路を含む同世代問題に計数法を適用した場合に，計数法がu_sgga， d_sg 

gaの第1引数の各値に対して計算する第2引数の無限個の値(無限個のGの路の長さ)を，

この式は有限 (O(η))の長さの一つの式で、表すことができる.その結果.Gが閉路を含む

同世代問題に対しでも，計数法のように無限個のgaを生成することなく， HaNa法は有限

個のga相当データ (HaNa法が生成する gaは第2引数の値が式であるので，正確にはgaで

はない.故に， ga相当データと呼ぶ)を生成し，そこから解集合を得ることができる.な

お， HaNa法は，言十数法とは異なり，セミナイーブ法を利用しない.

HaNa法とセミナイーブ法の最悪時間量を比較する.問題は，計数法のときと同じく，

(sg(b， Y)?， (P1ぅD))とする.但し，Parファクト集合を表すグラフ Gは閉路を含んでもよい.

HaNa法の最悪時間量は，Gにおける閉路の有無に関わらず， O(ηe)である [HN88，HN91J. 

一方，セミナイーブ法のそれはO(e2)であった.η <eであるので， HaNa法の最悪時間量

。(ne)はセミナイーブ法の最悪時間量O(e2)より小さい(例l.1の問題は，計数法または
HaNa1去を使うと，このように効率的に解くことができる). 

1.4.3 一般の問題を効率的に解くための問い合わせ処理法の概要

一般の問題を効率的に解くことを目的とした問い合わせ処理法が数多く提案されている.

これら一般の問題のための問い合わせ処理法は， m=  2の同世代問題のための計数法， HaNa 

法(第1.4.2章)や，右線形問題 (rightlinear problem)のためのNRSU法[NRSU89b]ほど

は効率的ではない. しかし，同世代問題や右線形問題のような，大変効率的な問い合わせ

処理法が知られている問題は少ないので，それ以外の多くの問題を解くときは，これら一

般の問題のための問い合わせ処理法が必要である.

第1.4.2節に述べたように，問い合わせ処理の効率化にとって，生成する ga集合SJMP

の大きさを小さくすることが重要である.一般の問題のための方法はいずれも制約を求め，
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制約を使って解の生成に無関係なgaの生成をできるだけ防ぐことで，SJMPを小さくし

ている.

また，問い合わせ処理の効率化にとって，計算の重複を防ぐことも大切である.大きな

ノレールを補助的な述語を導入して複数の小さなルールに分割し，大きなルールの各部分の

計算結果を補助的な述語のgaとして記憶することにより，記憶量の増加と引き替えに，計

算の重複を防ぐことができる場合がある(ただし，記憶量が爆発する場合があるので，こ

のような場合には使えなし¥).そのため，一般の問題のための方法の一部は制約の利用に

加えてルールの分割も併用している.

一般の問題を効率的に解くための有名な方法に，基本マジック集合法 (basicmagic sets 

method) [BMSU86]，一般化マジック集合法 (generalizedmagic sets method) [BR87]，一般

化補助マジック集合法 (generalizedsupplementary magic sets method) [BR87]，マジックテ

ンプレート法 (magicternplates method) [Ram88]がある.これらの方法は総称してマジック

集合法 (magicsets method)と呼ばれている.また，その他の有名な方法に，アレクサンダ一

法 (Alexandermethod) [RLK86]，アレクサンダーテンプレート法 (Alexandertemplates 

method) [Sek89]， H CT /R法 (hornclause transformation by restrictor) [MYHI89]があ

る.できるだけ広い範囲の問題に対して優れた制約を作れるように，基本マジック集合法

を一般化したものが一般化マジック集合法と一般化補助マジック集合法であり，更に，一般

イ七マジック集合法を一般化したものがマジックテンプレート法である.同様に，アレクサン

ダー法を一般化したものがアレクサンダーテンプレート法である.一般化補助マジック集

合法とアレクサンダ一法とアレクサンダーテンプレート法は制約の利用に加えてノレールの

分割も併用している.マジックテンプレート法とアレクサンダーテンプレート法と HCT/R

法は，ルール分割を除いて，同じ能力をもっている.これら三つの方法は，一般の問題を効

率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く， datalog問題クラスと一部のホー

ン問題を解く ことができる.また，これら三つの方法は，一般の問題を効率的に解くための

従来の方法の中で，最も優れた制約を作れるという意味で，最も効率的である.なお，いず

れの方法に対してもルール分割を導入したり削除したりすることは容易であるので，ルー

ノレ分害IJの使用の有無を等しくすれば，これら三つの方法の効率は完全に等しくなる.

以下では，初めに， 制約のみを用いルール分割を用いないマジック集合法(すなわち，基

本マジック集合法，一般化マジック集合法，マジックテンプレー ト法) について説明する.

説明は，問題の解き方 (1)，正当性 (2)，効率 (3) に分けて行う.次に，ノレール分割も
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併用するマジック集合法(すなわち，一般化補助マジック集合法)について，他のマジッ

ク集合法との相違点を述べることにより，説明する (4).アレクサンダー法，アレクサン

ダーテンプレート法， HCT/R法については陽には説明しないが，これらの方法もマジック

集合法の説明(1， 2， 3， 4) とほぼ同じである.

(1)問題の解き方

基本マジック集合法，一般化マジック集合法，マジックテンプレート法を， (1) ， (2) ， (3) 

を通して，簡単ため，単に，マジック集合法と呼ぶ.

意味1MPの中のgaで解の生成に使われる ga(解である gaも含む)の集合は関連集合

(relevant set) と呼ばれる.関連集合をRELと記すと，AN S c REL c 1M Pである.関

連集合を包含する gaの集合は潜在的関連集合 (potentiallyrelevant set) と呼ばれる.潜在

的関連集合をPRELと記すと，REL c PREL である • PRELは1MPに包含されていな

くてもよい.マジック集合法は， (i)初め，問い合わせ中の拘束をルールに伝達することに

より，ある小さなga集合 (MSと記す)を生成し， そのMSを使ってPRELを定義する.

このga集合MSはマジック集合 (magicset) と呼ばれる.(ii)次に，PRELを制約として

使って，PRELに含まれる gaの生成のみを許しながら，与えられた問題の演緯データベー

スSからgaを生成していく. このとき， ga集合1MPnPRELが生成される.(iii)最後に，

生成されたga集合1MPnPRELの中から解集合ANSを選択する.ここで，マジック集

合法が生成するga集合SJMPはSJMP= MSu (1MP内PREL)である.

問題を第1.1節の例1.1の(sg(b，Y)?， (P1， D1))として，マジック集合MS1および潜在

的関連集合PREL1を具体的に示す.問い合わせsg(b，Y)?中の定数bをルーノレ(1.2)の頭

部アトムsg(XぅY)の第1引数Xに伝達し，そのbを本体のPar(Xp，X)を経由して本体の

sg(Xp， Yp)の第l引数Xpに伝達する と，Xpにはbの親 (b'と記す)が伝達される.更に，そ

のb'をルール(1.2)の頭部sg(X，Y)の第1引数Xに伝達し，再び，そのb'をPar(Xp，X)を

経由してsg(Xp，ち)の第1引数Xpに伝達すると，Xpにはb'の親，すなわち，bの祖父母 (b"

と記す)が伝達される.マジック集合法は，このような値の伝達を繰り返すことにより，sg 

アトムの第1引数に伝達される値の集合として，bの先祖 (b自身も含む)の集合を求める.

このbの先祖の集合を表すga集合がMS1である.すなわち，述語を例えばm_sgと記すと

(ここで，マジック集合を表すために用いたこの述語はマジック述語 (rnagicpredicate) と

呼ばれる)，MS1 = {m_sg(b)， m_sg(b')， m_sg(b")ぃ・)である.また，マジック集合法は，こ

のMS1を使って，第1引数の値がMS1の中のgaの引数の値(すなわち，bの先祖)であり，
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第2引数の値が任意の人であるようなsggaの集合をPRE L 1 (= {s 9 (がうct)I m_sg(bt)ε 

MS1， c↑は任意の人})と定める.

なお，上の説明において，アトムの引数に伝達される値は拘束 (binding) と呼ばれる.

また，拘束を伝達する経路は横方向情報伝達戦略 (sidewaysinformation passing strategy， 

Slpと略す)と呼ばれる [BR87ぅRam88].上の例では拘束の伝達経路は一つだけであるが，

一般には複数有る.このような場合，どの経路を選択するかにより得られる拘束の集合が

異なるので，このように呼ばれる.

マジック集合法は，具体的には，上に述べた計算(i)， (ii) ， (iii )を，第1.4.2節の計数法と同

じく，初め，問題 ((q(b，Y)?， (P， D))と記す)のルール集合Pを書き換えて新しいルール

集合pmgを作り，次に，問題のPをpmgに変更してできる新しい問題(q(b，Y)?， (pmg， D)) 

をセミナイーブ法を使って解くことにより行う.

上の例と同じ問題(sg(b，Y)?， (P1， D1))に対してマジック集合法が作る新しいルール集合

P1仰を示す.

P1mg: m_sg(b)←. (1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

m_sg(Xp)←m_sg(X)， Par(Xp: X). 

sg(X，X)←m勾 (X)，Person(X). 

sg(X， Y)←m_sg(X)， Par(Xp， X)， sg(Xp1ち)，Par(ち，Y). (1.22) 

ノレーノレ(1.19)と(1.20)はマジック集合MS1を求めるためのルールで、あり，ルール(1.19)は

問い合わせアトムsg(b，Y)?中の定数bから作られており，また，ルール(1.20)は，上に説明

した，ノレール(1.2)における拘束の伝達を模して作られている.これらのノレールはマジック

ルール (magicrule) と呼ばれる.また，ルール(l.21)と(1.22)はPREL1に属すsggaの

みに限定しながら演緯データベース (P1，D1)より sggaを生成するためのルール，すなわ

ち， ga集合PREL1n1MP1を生成するためのルールで、あり，ルール(1.21)はノレール(1.1) 

の本体に，また，ノレール(1.22)はノレール(1.2)の本体に，各々，マジック述語のアトムを付

加して作られている.これらのルーノレは変形ルール (modifiedrule) と呼ばれる.

(2) 正当性

1MPおよびPRELの性質より (PRELnIMP)~ REL 2 ANSが成立する.そのため，

1MPnPRELの中から解を選択しでも，解集合ANSを正しく求めることができる.

(3)効率
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問題を任意の問題とする.但し，ルーノレ集合は任意で、よいが，ファクト集合について

は，よくあるケースとして，ファクトはほぼ一様に分布しており(仮定1)，かっ，あま

り密には存在しない(仮定2) と仮定する.このよ うな問題に対するマジック集合法とセ

ミナイーブ法の効率を比較する.マジック集合法の計算時間 (Tmsと記す)はga集合MS

を生成する時間 (Tムsと記す)と ga集合1MPnPRELを生成する時間 (Tムと記す)の
和である (Tms= I:ムs+T45).仮定1が成立する場合， T45とセミナイーブ法の計算時
間(乙η と記す)の比は， ga集合1MPパPRELとga集合1MPの大きさの比にほぼ等し

い (TムITsn土 11MP円PRELI/I1MPJ).従って，マジック集合法の計算時間は

Tms土 Tん+11MPパPRELI/I1MPIx Tsn (1.23) 

と表すことができる.また，仮定2が成立する場合，問題の関連集合RELの大きさは1MP

の大きさに比べ大変小さい (IRELIくく 11MPI).あまり手間をかけずに求めた(すなわち，

計算時間Tんの小さいMSによって定義される)PRELで，RELをうまく近似する(すな

わち，1MPnPREL土 RELである)PRELは優れている，と言う.PRELが優れてい

れば，T，んが小さく，かっ，11MPnPRELI土 IRELIであるので，マジック集合法の計算

時間Tms (式(1.23))はIRELI/I1MPIx Tsnに近づき，そして，この IRELI/I1MPIx Tsn 

は，IRELI<< 11MPIより，Tsn ~こ比べ大変小さい.このように，仮定1， 2のファクト集

合をもっ問題に対しては，PRELが優れていればその程度に応じて，マジック集合法の計

算時間Tmsはセミナイーブ法の計算時間九九より小さくなる.

問題を再び任意の問題とする.但し，上記の場合と異なり，ファクト集合についても仮定

を設けない.ルール集合を固定しファクト集合を変化させて様々な問題を作り，マジック集

合法の最悪時間量とセミナイーブ法のそれを比較する.マジック集合法はTんが小さくなる

ようにマジック集合MSを作り，また， TJ;s三乙ηである.従って，任意の問題に対し，マ

ジック集合法の計算時間Tmsはセミナイーブ法の計算時間乙η とほぼ等しし1かまたはそれよ

り小さい(性質1).ところで，セミナイーブ法の最悪時間量を与えるファクト集合をもっ

た問題の中に，意味1MPと関連集合RELが一致するような (REL= 1MP)問題がある

と仮定する(仮定3).この問題に対しマジック集合法を適用しでも，REL == 1MPかっ

REL c (IMPnPREL) c 1MPであるために (IMP内PREL)= 1MPとなり，PREL 

は制約として機能しない.この場合， T45は乙η と等しくなる.故に，この問題に対するマ

ジック集合法の計算時間Tmsは，小さな計算時間Tんを無視すれば，セミナイーブ法の最
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悪時間量に一致する(性質2).性質1，2より，仮定3の問題がある場合，マジック集合法

の最悪時間量はセミナイーブ法のそれにほぼ等しくなる.

(4)一般化補助マジック集合法

一般化補助マジック集合法はPRELの利用以外にルール分割も併用するので，上記の

(1)から (3) とは少し異なる点がある.一般化補助マジック集合法と他のマジック集合法

との主な相違点を述べる.

一般化補助マジック集合法が生成するルール集合pmgは，他のマジック集合法が生成す

るノレール集合pmgの中のルーノレを分割したようなルール集合になる.例えば，上の例と同

じ問題(sg(b，Y)?， (P1， D1))に対して一般化補助マジック集合法が作るルール集合P1mg'は

次のようになる.

P1mg' : m_sg(b)← (l.24) 

SUPl(X，Xp)←m_sg(X)， Par(Xp， X). (l.25) 

SUP2(X， Yp)←SUPl (X， Xp)， sg(Xp，ち) (l.26) 

m_sg(Xp)←s叩 1(X， Xp) (l.27) 

sg(X，X)←m_sg(X)， Person(X) (l.28) 

sg(X， Y)←SUP2(X， Yp)， Par(九Y) (l.29) 

ノレール集合P1mgとP1mg'を比べると，P1mgの中のルール(l.22)が，P1mg'では，補助的

な述語SUPlとSUP2を使って三つのルール(l.25)，(l.26)， (l.29)に分割されているのが分か

る.述語SUPlとSUP2は補助マジック述語 (supplementarymagic predicate) と呼ばれる.

一般化補助マジック集合法と他のマジック集合法の領域量，時間量を比較した場合，

般に，前者の領域量は補助マジック述語のgaを記憶するために後者のそれより大きく，ま

た，前者の時間量は後者のそれと同程度かまたはそれより小さい.

ある種の問題では，一般化補助マジック集合法の領域量が他のマジック集合法のそれよ

りあまり増加しないのに，前者の時間量は後者のそれより大幅に減少することがある.こ

のような場合，一般化補助マジック集合法は他のマジック集合法より効率的である.

例えば.rn = 2の同世代問題に対しては，一般化補助マジック集合法の最悪領域量も他

のマジック集合法のそれもともにO(η2)である.しかし，他のマジック集合法の最悪時間

量が，先に述べたように，セミナイーブ法の最悪時間量O(e2)と等しいのに対し，一般化補
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助マジック集合法の最悪時間量はO(ne)となる.この問題に対しては，一般化補助マジッ

ク集合法は他のマジック集合法より効率的である.

なお，m=2の同世代問題に対する一般化補助マジック集合法の最悪時間量O(ηe)は，計

数法および日aNa法の最悪時間量と等しい.

1.5 本研究の概要

演鐸データベースシステムにおける再帰的な問い合わせ処理の効率化を目的として，第

l.4節で紹介した方法等，すでに多くの問い合わせ処理法が提案されている. しかし?問い

合わせ処理の効率化のためには，未だ十分で、はないように思われる.

本研究では，再帰的な問い合わせ処理の効率化を更に進めるために，三つの新しい問い

合わせ処理法(拡張HaNa法，直積法，緩和法と呼ぶ)を提案する.いずれの方法も，ホー

ン問題クラスのある部分クラスを対象としている.拡張HaNa法は適用範囲は狭いが大変

効率的であり，一方，緩和法は拡張HaNa法ほどは効率的でないが適用範囲は広い.直積

法は両者の中間的な適用範囲と効率をもっ.本研究では，また，直積法の内部処理に関連

して基本的な組合せ問題(多次元直方体被覆問題と呼ぶ)を考え，この問題を効率的に解

くためのアルゴリズムも提案する.このアルゴリズムを組み込んだ直積法は，適用範囲は

狭くなるが，しかし，より効率的に問い合わせを処理することができる.

拡張HaNa法(文献[SIK92，SIK93])について説明する. ファクト集合が表すグラフGが

閉路を含んでよく，かっ，再帰述語sgの引数の数mが一般の整数 (mど2)である場合の

同世代問題を考える • m=2の同世代問題については多くの研究が行われ，第l.4.2節およ

び第1.4.3節で紹介したように， HaNa法やマジック集合法等の最悪時間量が解析されてい

る.m = 2の場合，従来の方法の中で，最悪時間量において， HaNa法およびマジック集

合法(但し，一般化補助マジック集合法)が最も効率的であった.一方， m三3の同世代

問題についてはあまり研究が行われていない.m三3の場合，従来の方法の中で，最悪時

間量において，マジック集合法(但し，一般化補助マジック集合法)が最も効率的である

と思われる.本研究では， m>  3の同世代問題がより効率的に解けるようにHaNa法を変

形して拡張HaNa法 (modifiedHaNa method)を提案する.拡張HaNa法は，効率化のた

めに， Gの路の長さを表すためのHaNa法の式を多数まとめて扱う，等の工夫をしている.

拡張Ha:¥a法の最悪時間量を解析し， m>  3の場合，通常よく生じるデータに対して拡張
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HaNa法がマジック集合法より効率的であることを示す.拡張HaNa法は第2章で詳しく説

明する.

直積法(文献[8IK90]の一般化)について説明する.datalog問題クラスの新しい部分ク

ラスを定義し，この問題クラスを直積問題 (Cartesianproduct problem)クラスと呼ぶ.直

積問題クラスは第1.4.2節の同世代問題クラスを包含し，かつ，一部の非線形問題(一つ以

上の非線形ノレーノレを含む問題を非線形問題と言う)も含む.直積問題クラスのための問い合

わせ処理法として直積法 (Cartesianproduct method)を提案する.pをm引数をもっ述語，

C1，・ぺCmの各々を定数の集合とするとき，gaの集合{p(α1，・・・ ?αm)Iα1εC1ぃ・・ぅαmε

Cm}をp[C1X・・・xCm]と記し，この式p[C1x... x Cm]を直積型基礎アトム集合式 (ground

atom set expression of Cartesian product type) ，略して， gaseと呼ぶ(より一般的には，

Qは定数組の集合でよい.詳しくは第3章を参照).直積問題では， gaの代わりにgaseを生

成し，意味1MPをそれらgaseの和として表すことができる.定義から分かるように， gase 

は一つのgaseで多数のgaを表すことができるので，少数のgaseを生成するだけで1MPを

表せる可能性がある.一つのgaseを生成し処理するのに要する時間は一つのgaのそれに比

べ大きいが，もし， gaseの数が大変小さいならば，このようにgaseを生成し，そこから解

集合ANSを得ることにより，問い合わせ処理の計算時間を全体として減らせる可能性があ

る.直積法は，この考えに基づいており， gaseを生成し，そこから解集合ANSを得る.直

積問題クラスは比較的広い問題クラスであるので，従来の方法の中で直積問題クラスに適

用できるのは一般の問題を対象とした方法だけと思われる.直積問題クラスに対し，従来の

方法の中で，マジック集合法が最も効率的であると思われる.直積問題の例として，m=3 

の場合の同世代問題の再帰ルールを複数にした問題，および，m=2の場合の同世代問題

の再帰ルールを非線形にした問題を考え，これらの問題を使って，直積法とマジック集合

法の効率を比較する.最悪時間量においては，直積法はマジック集合法より非効率である.

しかし，計算機実験によって，ファクト集合がファクトを密に含む問題に対しては，直積

法がマジック集合法より効率的であることを示す.直積法は第3章で詳しく説明する.

多次元直方体被覆問題を解くアノレゴリズムを説明するための準備として，直積法について

補足する.直積法は， gaseを一つ生成するたびに，そのgaseが表すga集合の中に新しいga

が含まれているか否かを検査し，新しいgaが含まれている場合はそのgaseを保存し，そう

でない場合はそのgaseを捨てる.新しいgaが含まれているか否かの検査は次のように行う.

今生成したgaseをp[C01X・・・ xCOm]と記し，また.それまでに生成し保存している gaseの

中で，p[CQ1 X・・・xCOm]と同じ述語pをもっgaseをp[Cux . . . X C1m]， ・・・，p[Cn1X・・・xCnm]

と記す.直積法はヲ式

C01 X・・・ X COm c C11 X ・・・ X C1m U . . . U Cn1 X ・・・ X Cnm 、、E』，
，，

ハUつd
1
1よ
'''t
‘、、

が成立するか否かを検査し，式(1.30)が成立しない場合， gase p[ C01 x・・・ xCOm]の中に新

しいgaが含まれていると判定し，一方，式(1.30)が成立する場合，新しいgaは含まれてい

ないと判定する.直積法の計算時間のほとんどはこの検査，すなわち，式(1.30)の判定に

要する時間である.

直積問題クラスの部分クラスを定義する.ファクトの引数は整数であり，かっ，ファクト

集合は“連続である，;とする(ファクト集合の連続の定義は第4章で述べる).また，ノレール

の形も少し制限する.直積問題クラスをこのように制限してできる問題クラスを連続直積

問題 (continuousCartesian product problem) クラスと呼ぶ.連続直積問題に直積法を適

用した場合，生成される gasep[C1 x・・・ xCm]の中の各集合Cj，j= 1，・・・?凧は連続整数集

合となる.すなわち，Cjはある整数b3とejを使って，Cj = {Xj I bj三Xj::; ej， Xjは整数}

と表すことができる.その結果，式(1.30)のCij，i = 0，1ぃ・，n，j= 1，..・?凧も連続整数集

合となる • Cij・が連続整数集合である場合，この連続性を利用することにより，式(1.30)の

判定を，Cijが不連続である一般の場合より，より効率的に行える可能性がある.そして，

式(1.30)の判定をより効率的に行うことができれば，その判定アルゴ、リズムを直積法に組

み込むことにより，連続直積問題に対しては，直積法の効率を更に高めることができる.な

ぜならば，上に述べたように，直積法の計算時間のほとんどは式(1.30)の判定に要する時

間であるからである.

多次元直方体被覆問題を解くアルゴリズム(文献[8197])について説明する.上に述べた

ように，Cijが連続整数集合である場合に式(l.30)を判定する問題を多次元直方体被覆問題

(multi-dimensional rectangle cover problem) と呼ぶ.多次元直方体被覆問題は組合せ問題

の分野において有名な充足可能性問題の一般化でもある.本研究では，新しいアノレゴリズ

ムを提案すること，および，充足可能性問題のための従来のアルゴリズムを多次元直方体

被覆問題に素直に拡張することにより，多次元直方体被覆問題を解くための複数のアノレゴ

リズムを与える.そして，計算機実験により，これらのアノレゴリズムが多次元直方体被覆

問題を効率的に解くことを示す(その結果，上に述べたように，これらのアルゴリズムを

直積法に組み込むことにより，連続直積問題に対しては，直積法の効率は更に高まる).多
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次元直方体被覆問題を解くアルゴリズムは第4章で詳しく説明する.
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緩和法(文献[SIK91，SIK94])について説明する.一般の問題を効率的に解くための問い

合わせ処理法として緩和法 (relaxationmethod)を提案する.緩和法は，第1.4.3節で紹介

したマジック集合法と類似した方法であり，マジック集合法と同様，潜在的関連集合PREL
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しかし，緩和法はマジック集合法とれたgaの集合1MP内PRELの中から解を選択する.

PRELは関連集合RELの緩和であるといは異なるやり方でPRELを求める.緩和法は，

あまり手間をかけずPRELをより柔軟に求める.先に述べたように，う考えに基づいて，

1MPnPREL土 RELである)(すなわち，RELをうまく近似するに求めたPRELで，
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PRELを利用する問いと言う.緩和法やマジック集合法のように，PRELは優れている，

二つの方法の効率の優劣はそれらの方法が作るPRELの優劣により定合わせ処理法では，

ある問題では効率化のためにルール分割を併用することもできるので，ルー(但し，まる
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マジック集合法の一つで、あるマジックテル分害11の使用の有無は同じであると仮定する). 
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一般の問題を効率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く，ンプレート法は，

最も優れたPRELを作かつ，datalog問題クラスと一部のホーン問題を解くことができ，

アレクサンダーテンプレート法と(但し，ることができる，すなわち，最も効率的である

マジックテンプレート法と緩和

(1)マジックテンプレート法が解ける任意の問題に対し，緩和法がマジック

テンプレート法が作るのと同じPRELを作れる

HCT/R法もマジックテンプレート法と同じ能力を持つ). 

法を比較し，

こと，すなわち，

任意の問題を，緩和法がマジックテンプレート法と少なくとも同じ効率で解けること， (2) 

マジックテンプレート法が解けるある問題に対し，緩和法がマジックテンプレート法が作

(他のPRELも作れる)

ある問題を緩和法がマジックテンプレートれない優れたPRELを作れること，すなわち，

法よりも効率的に解けること， (3)マジックテンプレート法が解けないある問題を緩和法が

を示す.なお，緩和法の適用範囲はdatalog問題クラスと一部のホー効率的に解けること，

起
'
F
付灘、

ホーン問題部分がマジックテンプレート法より広い.緩和法は第5章で詳ン問題であるが，

しく説明する.
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これまで説明した問い合わせ処理法が対象とする問題クラスの包含関係を図1.3

図の実線の問題クラスが，本研究で提案する問い合わせ処理法が対象とする問題
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クラスである.

最後に，

に示す.



sg(X~ ， X~ ， ・，.... yム) (2.2) 

と問い合わせアトム

第2章
sg(α1ぅα2，・，ah，Xh+1， Xh+2，.. " Xm)? (2.3) 

多変数同世代問題を効率的に解くための問

い合わせ処理法

とファクト集合Dよりなる問題(sg(α1，α2γ ・勺向，X九十1，.. X-h+2，・・・:~Ym)? ， (P， D))である.こ

こで，sgはIDB述語，A。およびA1'・・・，AmはEDB述語， αlγ ・・ 7α九は定数，X1，・・・，Xm，

X~ ， . ・・ ， Xんは変数であり，変数X} γ ・ ・ ， Xm ， X~ ， ・・・ ， Xふはすべて異なる.

なお，ファクト集合Dについては，一部の研究で設けられているような制限を設けない.

すなわち，ルール(2.2)に現れる各EDB述語Ai'i = 1，・・ .，m，に対し，ファクト集合D (= 

{Ao(Cll" . .， Clm)， AO(C21"'" C2m)，. ..}υ {A 1 ( α~l ' b~1) ， A1(a~2' b~2)'" .}U.. 'U{Am(αらl'b~l) ' 

Am(αら2 ， bら2) ' ・・})の中の Ai ファク ト の集合{ム (α~l， b~l) ' Ai (α~2' b~2)' . . .}から，次のよう

に，グラフ Giを作る.Aiファクト集合に現れる異なる定数をグラフGiの節点とし，ファ

クトム(α"b')が存在するとき，Giの節点αFからb'へ枝を作る.このようにGiを作るとき，

各グラフ Gi= (只?広)(i= 1γ ・・ ，mう Vi:節点集合，Ei 枝集合)は閉路を含んでも含まな

くてもよいとする.

同世代問題の解集合は，演緯データベース (P，D)から生成可能なsgga (sg(α;γ・けαL

a~+l ' ・ ・ •，aら)と記す)のうち，条件α;=α1，・・14=α九を満たす全てのsggaの集合

再帰述語の引数の数mが2の場合の同世代問題は有名な問題であり，多くの研究が行わ

れている.m = 2の場合，問い合わせ処理法の中で，最悪時間量において， HaNa法およ

びマジック集合法が最も効率的である.一方， m 三3の場合，研究はあまり行われていな

い.mと3の場合，マジック集合法の最悪時間量はO(ehnm-h)となり，最悪時間量におい

て，マジック集合法が最も効率的であると思われる.ここで，hは問い合わせアトム中の

定数の数，eは再帰ルールの中の各EDB述語についてのファクトの数， ηはそれら各EDB

述語についてのファクトの中に現れる異なる定数の数である.本章では，m=2の場合に

対して提案されたHaNa法をm三3の場合に効率的になるように変形して拡張HaNa法を

提案し， m三3の場合，その最悪時間量がO(to(nmlog η+ηm-hlANSllog η))となること

を解析する. ここで，toは初期値を与える EDB述語についてのファクトの数，IANSIは解

の数である.拡張HaNa法とマジック集合法を比較し， m~ 3，かっ，通常の多くの問題例

に見られるように，九と eが大きく ，toとIANSIが小さい場合，最悪時間量において，拡張

HaNa法がマジック集合法より効率的であることを示す.

ANS = {sg(α;?・ぅαi?α;+l?・ぅαら)I a~ =α1，・ Ai=α九7

sg(αし.・74ぅα;+11・・・ 7αら)は演纏データベース(P，D)より生成される }

P: g(X1， ~\"2 ‘ ./\m) ← Ao(X1 ， X2， ・，Xm).

g(~\"ト ~Y2 ・ 、./Ym)←A1( ./Y~ ， X1)， A2(XムX2)，・・，Am(XんXm)，

、‘h
E
Iノ
ーよりL

/
，
l
t

、、

である.

m=2の場合の同世代問題は有名な問題であり，多くの研究が行われている.この問題を

効率的に解くことを目的としてHaNa法 (HaNamethod) [HN88， HN91]やその他多くの

方法[HN84，BR86ぅG8887，HH87， 8Z87， A089， HH89]が提案され，そして，それらの方法，

および，より広い範囲の問題を効率的に解くことを目的としたマジック集合法 (magicsets 

method)等の最悪時間量が解析されている.簡単のため，各グラフ G'l，i= 1，・，m，の大

きさは同じであると仮定し，Giの節点の数(すなわち，Aiファクト集合に現れる異なる定

数の数)を η，Gi の枝の数(すなわち，ム ファクトの数)を e と記す• m=2の場合，例え

ば， HaNa法の最悪時間量はO(ηε)[HN88， H1¥91]，一般化補助マジック集合法 (generalized

suplementary magic sets method) [BR87]を除くマジック集合法(すなわち，基本マジック

2.1 はじめに

同世代問題 (samegeneration problem)は，ルール集合
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集合法[BIVlSじ86，BR86]，一般化マジック集合法[BR87]，マジックテンプレート法[Ram88])

の最悪時間量はO(ぷ)[SPS87]，一般化補助マジック集合法の最悪時間量はO(ne)である.

m = 2の場合，多くの方法が提案されているが，最悪時間量において， HaNa法および一

般化補助マジック集合法が最も優れる.

一方，m(三2)が一般の整数の場合，問題自身は文献 [HH89，Han89]に言及されている

が，問い合わせ処理法の研究はあまり行われていない.一般のm の問題を従来の方法を使っ

て解くには， (i)一般のmの問題にそのまま適用可能な広い適用範囲をもっ方法[BM8U86，

8P887， 8Z86]を使って解くか，または， (ii) m = 2の問題に対して提案された方法[HN88，

HN91， HN84， BR86， G8887， HH87， SZ87， A089， HH89]を一般のmに適用できるように素

直に変形し，そのようにして得られる方法を使って解けばよい.

(i)の場合，グラフG1γ ・.，Gmの全てが閉路を含んでもよいという条件のもとでは，最悪時

間量において，一般化補助マジック集合法が最も効率的であると思われる.一般化補助マジッ

ク集合法は，ノレーノレ集合P: (2.1)， (2.2)うおよび問い合わせアトムsg(α1γ・汁向?xh+1γ ・・?

Xm)?より次の新しいノレーノレ集合

pmg m勾 (α1，・・，ah)←. (2.4) 

m_SUP1(XしX2，...，X九)← m_sg(X1，・，Xh)，A1 (X~ ， X1). (2.5) 

m_SUP2(X~) X~ ， X3，・• ，Xh)←m_sup1 (X~ ， X2， ・・ ，Xh)，A2(X~ ， X2). (2.6) 

m_s叩九一l(X~ ， ・ ) X~_l'X九)← m_s叩h-2()(~ ，. . . ')(~-2 ， )(h-1 ， )(h) ， 

Ah-1 (X~_l' )(h-1)' (2.7) 

m_sg(Xし・・ 7x;) ← m_s叩h-1(X~ ， . .. ， X~_ l ， Xh) ， Ah(X~ ， Xh). (2.8) 

SUPh ()(1，・ ，Xh，X~+l う ， Xふ)← m_sg(X1 ， ・ ， X九)， 

A1 (X~ ， X1)， • . . . Ah(X;p Xh)， sg(X~ ， ・ 3x;7x;+1? ・ ， Xふ) . (2.9) 

Up九+1(..'\1 ぅ ， )(h+1 ， X~+2"" ，Xふ)← Ah+1(X~+l' X九+1)，

S叩斗.Y1，• .、x;+1?x;+2? ・，X:n). (2.10) 

UPm-1(X1，・，Xm-1， _y:n)← Am-1 (_X:n-1' )(m-1)， 

叩 m-2(-¥11 、Xm-2....t¥:n_l'.Xふ). (2.11) 

2 

sg(X1，・ぺXm)←Am(X.んXm)，SUPm-1 (X11 ・，...tYm-1，Xふ). (2.12) 

を作り，そして，同世代問題(sg(α1，.・ 1 向?Xh+1γ ・・ ， )~m)?) (P， D))のルーノレ集合Pを新し

いノレール集合pmgに置き換えて得られる問題(sg(α1，・ ・・ ?αhヲXh+1'.・・ ，Xm)?，(pm
g， D))を

セミナイーブ法を使って解くことにより，解集合ANSを得る.ここで，述語m_sgはマジッ

ク述語 (magicpredicate) ，述語m_SUPi，i = 1，・・・，h-1，とSUPj，J=ム・・・，m-1，は補助

マジック述語 (supplementarymagic predicate) と呼ばれる.一般化補助マジック集合法

の計算時間のほとんどはセミナイーブ法の実行に要する時間であり，そして，その時間の

ほとんどはノレール(2.9)の処理に要する時間である.セミナイーフ、法がノレーノレ(2.9)の本体

に代入するga組の数は高々ehnm-hであるので，一般化補助マジック集合法の最悪時間量

はO(ehnm-h)になる.

一方， (ii)の場合，述語sg(X1γ ・・，Xh，Xh+1γ ・・ ，Xm)の第1引数から第九引数までを一

つの変数Zl(= (X1γ ・・ ，Xh))，残りの引数をもう一つの変数Z2(= (Xh+ 1 γ ・ •，Xm)) 

として，述語sgを2引数述語Sg(Zl'Z2)と見なし，また， EDB述語の連言 A1(X~ ， X1) 八

・・ ^Ah(X~ ， Xh ) を変数 Zl に関する EDB述語A~ (Z~ ， Zl)，同様に，Ah+1(X~+] ， Xh+1) 八・・・八

Am(X.ん Xm) を変数 Z2 に関する EDB述語 A~(Z~ ，Z2)と見なすことにより， m = 2に対し

て提案された方法は一般のmに適用できるように素直に変形することができる.一般のm

に素直に変形された方法の中で， HaNa法は最悪時間量において最も優れていると思われ

る.その最悪時間量はO(nh(eh+ to) + (nh + nm-h) (to +♂一九))= O(nh(eh +to) +ηm-h(to + 

em-h))である [HN88ぅHN91]. ここで，nh，計は，各々，述語A1̂ ・・・八Ahが表す積グラフ

G1x・・・ XGhの節点数，校数であり，nm-h， em-hは，各々，述語Ah+l ・̂・・ ^Amが表す

積グラフGh+1X ・・・ XGm の節点数，校数である.また，toはAoファクトの数である.

一般化補助マジック集合法の最悪時間量O(ehnm-h)とHaNa法の最悪時間量O(nh(eh+ 

to) +ηm-h(to + em-h))を比べると， m三3の場合，従来の方法の中で，最悪時間量におい

て，一般化補助マジック集合法が最も優れていると思われる.以後，簡単のため，一般化

補助マジック集合法を単にマジック集合法と呼ぶ.

本章では， R.W.HaddadとJ.F.Naughtonにより m=2の場合に対して提案されたHaNa

法 [HN88，HN91]をm三3の場合に効率的になるように変形して拡張HaNa法 Cmodified

Hai¥ a method) を提案する.そして， m三3のとき，その最悪時間量が

。(to(ηm  logn + nm-hIANSllogn))， 
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最悪領域量が

。(mηe+ /AJVS/) 
であることを解析する.ここで，/ANS/は解の数 (/ANS/三ηm-h)である.m 三3，か

っ，通常の多くの問題例に見られるように，hとeが大きく ，toと/ANS/が小さい場合，最

悪時間量において，拡張HaI¥a法がマジック集合法より優れていることを示す.また，比

較的小さな領域量O(mne)を無視すれば，拡張HaNa法の領域量がほぼ最適であることを

示す.

本章では，第2.2節でm (三2)が一般の整数である場合の同世代問題の応用例を示す.

第2.3節でHaI¥a法を紹介する.第2.4節で拡張HaNa法を与え，第2.5節でその最悪計算量

を解析し，第2.6節で解析結果について考察する.最後に第2.7節でまとめる.

2.2 多変数同世代問題の応用例

m人の人が共通先祖から同じ世代数だけ下がった子孫同士で、ある場合，それらm人は “

同世代である"と言う.親子関係を表すデータの集合(例えば，bはαの親， cはbの親，

として，{Par(b，α)， Par(c， b)γ ・・}と記す) と，そこに現れる人の集合(例えば， α，b，c，・・ ・

が人として，{Persoη(α)， Person(b)， Persoη(c)， • • .}と記す)と，特定の二人の人 (α1，α2

と記す)が与えられていて，α1，α2，X3の三人が同世代となる よう なすべての人X3を求めた

い.この問題はm= 3の同世代問題と して表すこと ができる.以下にこれを示す(第1章

の例1.1ではm =2の場合について示した)• 

同世代問題のノレーノレ集合を

p': sg(X，X，X)←Person(X) (2.13) 

sg(X1， -¥'"2， X3 ) ← Pαγ ()(~ ， Xl) ， Par(X~ ， X2 ) ， Par(X~ ， X3) ， sg(X~ ， X~ ， X~) 

(2.14) 

とし，ファク ト集合を親子関係を表すデータの集合と人を表すデータの集合の和

D' = {Pαァ(b、司令Pαァ(c、b)，...}U {Person(α)， Person(b)， Persoη(c)， • • .} 

とし，問い合わせアトムを

sg(向、α2.~Y3)? 
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とする.Parファクト集合が定める親子関係において，xをある人とし，そのzの子供を

ど，'"= 1.・・ ，d，そのどの子供をどへJ = 1γ・.，di、と記す.このとき，ルール(2.13)よ

りsg(x.x，x)が得られ，そのsg(x，ιx)にノレーノレ(2.14)を適用すると， 39(:ril?Z12?zt3)311、"'2，

"'3 = 1.・ ・・;d，が得られる.更に，そのsg(XilヲZ眠 z勺にルーノレ(2.14)を適用すると，Sg(Xtl]l. 

Xt2J2， Xω)，]1 = 1，・・.， di1 ;]2二 1，・・・，di2，]3二 1，• • .‘d句、が得られる.このような処理を繰

り返すと，xからある同じ世代数だけ下がった任意の子孫Xl，X2， X3に対し，Sg(Xl，X2，X3)を

得ることができる.すなわち，述語sg(X1，X2， X3)は r"Y1 ， 入~2 ，X3の3人がある共通先祖か

ら同じ世代数だけ下った子孫同士で、あるいすなわち，rXト .. ¥'"2， X3の3人が同世代である」

ことを示している.故に，問い合わせアトムsg(α1，α2，X3)?は， α1，α2，X3の3人が同世代で

あるようなすべての人X3を見つけることを要求している.従って，確かに，三人の同世代

関係を求める問題はm=3の同世代問題(sg(α1，α2，X3)?， (P'‘D'))として表すことができる

(同世代問題の名前はこのように同世代関係を求めれることに由来している)• 

なお，上記の3人の同世代関係を求める問題は，m = 2の同世代問題として表すことは

できないし，また，幾つかのm 二 2の同世代問題の組み合わせとして表すことも難しいよ

うに思われる. なぜならば，m=2の同世代問題を幾つカ瓦解し¥て，α1とα2が同世代である

ことを確認し， そして， α1とzが同世代であり，かっ，α2とzも同世代であるような人zを

見つけたとしても，α1とα2とzの3人が同世代であるとは限らなし¥からである.

故に，m (> 3) 人の同世代関係を表せるm 三3の同世代問題について研究することは，

m=2の同世代問題が十分研究されているにも関わらず，意義があるように恩われる.

2.3 HaNa法の紹介

本節では， R.W.HaddadおよびJ.F.Naughtonによ り提案されたHaNa法[HN88，HN91] 

を紹介する.

2.3.1 HaNa法の概要

m = 2の場合の同世代問題を考える.問い合わせばsg(α1，X2) ?である.グラフ Gi，i= 

1，2，における，節点Yiから節点 Xiへの三つの距離集合を

Di(Yi・Xi)= { l /節点 Yiから Xiへ長さ Jの路が存在する(閉路を含んでも含まなくても

よい) }， 
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図2.1:Ai' i = 1γ ・.， m，ファクト集合を表すグラフG

CDi(Yi， Xi) = { l I Giの少なくとも一つの閉路に出会う，節点YiからXiへの長さ Jの路が

存在する}，

Fi(Yi， Xi) = { l I節点YiからXiへlく ηなる長さ Jの路が存在する}

= Di(Yi， Xi)内{O，1，2ヲ・・ ，n -1} 

と定義する.ここで， C Di (Yi， Xi)の定義における“閉路に出会う路"とは，例えば，図2.1

のグラフGの路αOa5a6a5a6a7のように閉路α5a6a5を含む路，または，単純路αOa5a6α7のよ

うに閉路a5a6a5(または閉路α7aBa9α10α7)に接している路を意味する.A。ファクトの引数

の集合を

Ao = {(Y1' Y2) I AO(Yl' Y2)はファクト}

と記し，Di' CDi，Fiをイ吏って，

AJVS = {sg(α1， X2) Iヨ(Yl，Y2)ε石?Dl(Ul?α1)n D2(Y2， X2) i=ゆ}，

CANS = {sg(α1， X2) Iヨ(Y1，Y2)ε石，CD1(Y1ぅα1)n CD2(Y2， X2)チめ}，

FA~VS = {sg(向、X2)Iヨ(Yl.Y2)ε石、 F1(Yll aI) n九(Y2，X2) i=ゆ}
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と定義する.定義から分かるように，AJ'lS は同世代問題の解集合である • CDiは閉路を

含む全ての路の長さを含むので，CA1VSは，G1上の閉路を含む路と G2上の閉路を含む路

により生成される全ての解を包含する • FANSは長さ (η-1)以下の路により生成される

解の集合であり，G1， G2の路の少なくとも一方が閉路を含まないような全ての解を包含す

る.従って，解集合ANSはCANSとFA1VSの和として計算することができる.

AN S = C AN S u FAN S 

FANSの計算は，有限集合Fiを扱えばよいので容易である.計数法 (countingmethod) 

[BMSU86]により O(ne)時間で計算することができる [SPS87卜 一方，CANSの計算は，無

限集合CDiを処理しなければならず問題がある.そこで，HaNa法 [HN88，HN91]では，

CDi(Yi， Xi)より計算の容易な簡略化距離集合 (cyclicsimplified distance set) CSi(Yi， Xi)を

利用してCANSを計算する方法を提案している.以下に説明する.

ある非負整数cおよび自然数の有限集合Nに対し，集合CDが

CD = {c+玄入pPI入ρ:非負整数}
pEN 

と表されるとき，集合CDは線形 (linear)であると言う.グラフG上の距離集合CD(y，x) 

は有限個の線形集合の和として表すことができる [HN88，HN91].例えば，図2.1のグラフG

には，単純路αOa5a6a7に単純閉路α5a6a5と単純閉路α7aBa9α10α7を任意個加えてできる α。

から α7への路が存在するので，CD(αO?α7)は，集合{3+ 2入2+4入4I入2，入4 非負整数}を

含む.同様に，単純路αOa1a2a7，aOa1a2α3α10α7とそれらの各々に出会う閉路を考えること

により ，CD(α03α7)は

CD(αO?α7) = {3+2入2+4入4I入2，入4 非負整数}

u {3 + 4入4I入4 非負整数}u {5 + 4入4I入4 非負整数}

と表すことができる.

c， p'を非負整数，Nを自然数の有限集合とする.記号L(c;p')およびL(c;N)を

L(c;p') = {c+入p'I入:非負整数}

L(c; N) = {c +乞入pPI入p非負整数}
pEN 
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と定義する. (文献 [HN88，HN91]では，Cを非負整数の有限集合とし，L(C;p')および

L(C; N)が

L ( C; p') = { C +入p'I CεC，入:非負整数}

L(C;N) = {c+乞 入pPI cεC，入ρ:非負整数}
pεN 

として定義されている.本論文では，例えば，L(C;p')は

L(C;〆)= U L(c;p') 
cEC 

として扱うことができるので，説明を簡単にするため，Lの第1引数は集合Cではなく非

負整数cを表すものとする.)また，Nの全ての要素の最大公約数gをg二 gcd(N)と記す.

Ni， i = 1ぃ •，d，を自然数のある有限集合とすると，先に述べたように，集合CD(y，x)は

CD(y， x) = U L(Ci; Ni) (2.15) 
i=l 

と表されるので，これより，新しい集合

B(CD(y， x)) = B( U L(Ci; Ni)) = U L(Ci mod gi; gi) (2.16) 
i=l i=l 

を定義する.但し，gi = gcd(Ni)， i = 1， • • • ，d，である. この集合B(CD(y，x))をCD(yヲx)

の簡略化距離集合 (cyclicsimplified distance set)と呼び，CS(y， x)と記す.上記の例では，

CS(αO?α7) = B(CD(α03α7)) 

である.

= L(l; 2) U L(3; 4) U L(l; 4) 

= {1 + 2入|入 :非負整数}υ{3+ 4入|入:非負整数}

U {1 + 4入|入:非負整数}

CD(y， x)およびCS(y，x)の定義より，

CD(y， x) c CS(y，司令

ICS(y， x) -CD(y， x)1く∞

を示すことができる [HN88，H}'¥91卜従って，

CD1(Yl・xI)n CD2(Y2， X2) i=φ 
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(2.17) 

件 ICD1(Y1:X1) n CD2(Y2， x2)1 =∞ 

φ ICS1刷、xI)n CS2(Y2， x2)1 =∞ 

(仁:ICSi(Yi， Xi) -CDi(Yi， Xi) I <∞より .二今:CDi(Yi， xi) c CSi(Yiぅxi)より)

仲 CS1(Y1，X1)n CS2(Y2，X2)チゆ

が成立するので，CANSを，簡略化距離集合CSiを使って，

CANS = {sg(α1， X2) Iヨ(Y1，Y2)εAo， CS1(Y1，α1) n C S2 (Y2， .];2)チゆ}

として計算することができる.

2.3.2 簡略化距離集合の性質

簡略化距離集合CS(y，x)(=Uf=l L(Ci;Pi))は，具体的には，それを表す集合L(Ci， Pi)の組

を計算することにより 求められる.同 じCS(y，x)を表すL(Ci， Pi)の組は複数存在し得るが，

HaNa法はそのうちの一つを効率的に計算する.

HaNa法が計算する L(Ci，Pi)の組とその性質を説明する(この性質は拡張HaNa法の効率

化に利用される)• 

HaNa法が計算する簡略化距離集合とその性質

ケース 1) 節点zがGのある閉路に含まれる場合

式(2.15)，(2.16)の記号を用いる.HaNa法は，glγ ・.，gdの最小公倍数p(=lcm(g]，・・.，gd)) 

および

C = {c mod p I Cε U L( Ci mod gi; gi)} 
i=l 

を計算 し，そして，CS(y，x)を

CS(y， x) = U L(c; p) 
cEC 

と 表す• CS(y， x)のこの表現UcεcL(c;p)をM(CS(y，x))と記す.例えば，式(2.17)は，こ

の表現により

CS(aO， a7) = L(l; 4) U L(3; 4) 
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と簡略化される.

(文献 [HN88，HN91]では，Gの極大強連結成分 Cstronglyconnected component) Gに

含まれる全ての閉路の長さの最大公約数をGの周期と定義しているが，)本論文では，この

p(= lCm(glγ ・リgd))をCS(y，x)の周期 Cperiod) と呼ぶ.P は以下の性質を持つ.

(i) xを含むGの極大強連結成分をG= (V， E) CV:節点集合点:枝集合)とする.節点

どがGに含まれるならば，CCD(yぅx)= Ui L(Ci; Ni)のNiとCD(yうど)= Ui L ( c~; Ni)のNi
は全て等しいので，)CS(y，X)の周期pとCS(y，X')の周期p'は等しい.

(ii)δに含まれる全ての単純閉路の長さを九 • ，p!とする.CD(y，x) = U乙1L(Ci; Ni) 
において，戸1，・・・，p!は全てのNi，i = 1γ.. ，d，に含まれるので，

P = lcm(gcd(N1)， . . .♂cd(Nd) )三gcd({孔.，p!})三IVI (2.18) 

が成立する.

ケース2) 節点zが閉路に含まれない場合

節点uからzへのある路y. . . ZiVil Vi2・・・VicXにおいて，節点みはある閉路に含まれ，節

点Vil'叫2，・・.， Vicは全てどの閉路にも含まれないとする.この条件を満足する全てのみを

Zl，・・・，Zeとし，各Ziの簡略化距離集合を(ケース 1の節点であるので)

CS(y， Zi) = U L(c; Pi) i = 1γ ・・，e
cεCi 

と記す.HaNa法は

C: = {(c +路ZiVi1 • • .叫cXの長さ)mod Pi I CεCi} 

を計算し，そして，CS(y，x)を

と表す.

CS(y，x) = U U L(C;Pi) 
i=l cεC' 

例えば，図 2.1のGにおける CS(αO?α12)を考えると，y二 α0，x二 α12に対し，Z1 - α6， Z2 = 

α8となり，CS(α0， a6) = L(O; 2)， CS(αO?α8) = L(O; 4) U L(2; 4)であるので， HaNa法は

CS(α0‘a12)を

CS(αopG町二 L(L2) U L(2; 4) U L(O: 4) 
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と表す.口

図2.1のGにおいて，y =α0から全てのzに対する CS(αoめを求めると，

CS(αO?α0) =仇

CS(αO?α1) = L(l; 4)， 

CS(αOぅα2)= L(2; 4)， 

CS(αO?α3) = L(3; 4)ぅ

CS(α0， a4) = L(O; 4)， 

CS(αO?ポ)= L(l; 2)， 

CS(αO?α6) = L(O; 2)， 

CS(αOヲα7)= L(l; 4) U L(3; 4)， 

CS(α0， a8) = L(O; 4) U L(2; 4)， 

CS(α0， a9) = L(l; 4)υL(3;4)， 

CS(αO?α10) = L(O; 4) U L(2; 4)， 

CS(αO?α11) = L(l; 4) U L(3; 4)， 

CS(αO?α12) = L(l; 2) U L(O; 4) U L(2; 4) 

となる.Ha:-Ja法は，グラフG上の一つの節点uとuから到達可能な全ての節点zとの聞の

簡略化距離集合CS(y，x)を最悪時間量O(ηe)で計算する [HN88，HN91]. 

2.4 拡張HaNa法

本節では，一般のm(?_2)の場合の同世代問題(第2.1節)の解法として，拡張HaNa法

を提案する.HaNa法は第2.1節で、述べたやり方により一般のmの問題に素直に拡張するこ

とができたが，しかし，そのように拡張して得られたHaNa法はマジック集合法より非効率

であった.そこで，第2.4.1節では，第2.1節とは異なるやり方でHar¥a法を一般のmに素直

に拡張する.次に，その方法の一般のmには適用できない部分，および，非効率である部

分を，各々，第2.4.2節，第2.4.3節で変更し，その結果得られるアルゴリズム(拡張HaNa

法)を第2.4.4節で与える.拡張HaNa法の適用例は第2.4.5節に示す.
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2.4.1 HaNa法との関係

Di(Yi， Xi): CDi(Yi， Xi)， Fi(Yi: Xi)， CSi(Yi， xi)(i = 1，・・・，m)を第2.3節と同様に定義する.
また，A。ファクトの引数の集合を

石 = {(Y1，...:Ym)IAo(Y1，...，Ym)はファクト }

と記し，

ANS = {sg(α1， ・ぅαh，Xh+1， ・・ ，Xm)I ヨ(Yl'・，Ym) εAo 

(什Di(Yi，ai))n(n Di(Yi，Xi))チ札
i=l Z二h+1

CANS = {sg(α1，・，ah，Xh+1，・ ，Xm)Iヨ(Y1，• • • ，Ym)εAo 

(什CDi(Yi，ai))n ( n CDi(Yi，Xi))-#ゆ}，
i=l i=九+1

FANS = {sg(α1γ ..，aゎXh+1，・ ，Xm)Iヨ(Y1"'"Ym)εAo 

(什Fi(Yi，αi))n(n Fi(Yi，Xi))-#ゆ}
Z二 1 i=h+1 

と定義する.ANSは同世代問題の解集合であり，第2.3節と同じ議論によ り，

ANS = CANSuFANS， 

CANS = {sg(α1，・ ，ah，Xh+1， • • • ，Xm) Iヨ(Y1，• • . ，Ym)モAo

(什 CSi(Yi，向))n ( n CSi(Yi，Xi))手ゆ}
i=l i=h+l 

が成立する.

この結果にしたがって，第2.1節とは異なるやり方で一般のmに素直に拡張したHaNa法

を図2.2に示す.図では，Vi， i = 1γ ・.，mうをグラフ Giの節点集合として，

11 Vi={(x九+1，・ ，Xm)I Xh+1ξ vi川， ...，XmεVm}， 
i=h+1 

11 CSi(Yi，向)x II CSi(Yi，Xi)二
i=l t=九+1

{(L(Cl;Pl)，'" 1 L(crn:Pm)) I L(Ci;Pi) c CSi(Yi，αi)，i=lぅ・ ?九?

L(α;Pi) c CSi(Yi，Xi)，i二九+l，...，m}

の記法を用いている.

3 

stepl: FANSを計算する;

step2: j* CANSの計算 *j
CANS=ゆ;

for(V(Y1， • • • ， Ym)ε石){ j*ループド/
step2.1: HaNa法のアルゴリズムにより，簡略化距離集合
CSi(Yi，Xi)(i = 1γ ・・，mヲXiεVi)を計算する;
step2.2: j* (Y1γ ・.，Ym)に対する CANSの計算 *j
for (V(x九+1 ， ・・・ ， Xm ) εll~f川 Vi) { j*ノレーフ。2* j 
if (sg(α1， • • • ，ah， Xh+1ぅ...，Xm) ti CANS) { 
for (V(L(P1; q1)γ ・・ ，L(Pm;qm)) ε117=1 C Si (Yi，αi) X 1l~h+1 C Si(Yi， Xi)) { 
/本ノレープ3* j 

exitloop: 

} 

if (L(P1; q1) n . . . n L(Pm; qm)チゆ){ 
CANS = CANS u {sg(αぃ・・ ?向，Xh+1'・・ ，Xm)}; 
goto exitloop; 

j*ノレープ3を抜けるための空文 *j

step3: ANS=FANSuCANS; 

図2.2:一般のmに素直に拡張されたHaNa法
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しかし，この図の方法には以下のような問題点がある.

(1) step1のFANSの計算を， m 二 2の場合， HaNa法は計数法を使って最悪時間量O(ne)

で行う.一般のmの場合に計数法を適用するには，第2.1節で述べたやり方で拡張すればよ

いが， しかし，そのとき，計数法の最悪時間量はO(η(計+em-h + to))となる(少なくと
も一つのGiが閉路を含まないので，FANSの計算に必要な，積グラフ G1X ・・・ XGhおよ

びGh+1X ・・・ xGmの路の最大長がη以下になるからである)• n:::; e :::; n2であるので，九

が小さく ，eが大きい場合，計数法の最悪時間量O(η(eh+ em一九十to))(三 O(nem-h))はマ
ジック集合法の最悪時間量O(εhnm-h)よりかなり大きくなり，従って，FANSを計算する

アルゴリズムの改善が望まれる.

(2) step2のif文の

L式判定テスト:L(Cl;Pl)n...nL(cm;Pm)ヂゆ (2.19) 

を，m=2の場合， HaNa法は

L(Cl;Pl)パL(C2; P2)チゆ仲ヨK(整数)(Cl -C2) j gCd(Pl' P2) = K (2.20) 

により行うことができるが [HH89]，この式は一般のmには適用できない.

(3) step2の主な計算時間はL式判定テストを行う時間である. L式判定テストは3重の

forループ，すなわち，ノレープ1，ループ2，ループ3により繰り返し実行される.ループ1

の繰り返し回数はto，ノレーフ。2の繰り返し回数はηm-hである.また，CSi(Yi，Xi)に含まれ

る異なるL(c;p)の数を 11CSi(Yi，Xi) 11と記すと， (第2.3.2節の式(2.18)から示すことができ

るように)

11 CSi(Yi， Xi) 11三口

であるので [HN88，HN91]，ノレープ3の繰り返し回数は

II 11 CSi(Yi， ai) 11 x II 11 CSi(Yi: Xi) 11 :::; nm 
i=l t=h+l 

である.従って，全てのL式判定テストを行う最悪時間量はo(ton2m-hTtest)となる.
で，Ttest は1回のL式判定テストを行う時間量である.たとえ，1回のL式判定テストを効

率的に実行できた(すなわち，Ttestを小さくできた)としても，hが小さいとき， L式判定
テストの全回数O(ton2m-h)はマジック集合法の最悪時間量O(ehnm-h)より大きいので， L 
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stepl: ユークリッド互除法により gcd(p，p')を計算する.よく知られているように，
gcd(p: p')はある整数6ぅγを用いて

gcd(p， p') = dp +γp' (2.21) 

と表すことができ，この6もいっしょに計算する.

step2: L(c;p) n L(c';p') i-ゆおよび式(2.20)より

ヨK(整数) (c-c')jgcd(p，p')=K (2.22) 

が成立し，更に，この式(2.22)と式(2.21)より gcd(p，p')を消去すると，

c-Kdp二 c'+Kγp'

が成立する.これより，L( c"; p")は

p" lcm(p， p') = pp' j gcd(p， p')ヲ

c" 二 (c-K dp) mod p" 

と表すことができる.step1のgcd(p，〆)と d，および，K = (c -c')j gcd(p，p')を使っ
て上記のpf17cffを計算する.

図2.3:L ( c" ; p") = L ( c; p) n L ( c' ; p')を満たすL(c"; pつの計算法

式判定テストの実行回数の減少が望まれる.

これらの問題点のうち， (1)に関しては， 逆計数法 (reversecounting method) [BMSU86] 

により，最悪時間量O(tonme+ toηIFANSllogIFANSI)，最悪領域量0仲間)でFANSを
計算することができる. (2)と(3)の問題点については，第2.4.2節と第2.4.3節で説明する.

2.4.2 L式判定テスト

初めに，L ( c; p) n L ( c' ; p')チゆ (0:::; cくp;O三c'< p')の場合に，

L( c"; pつ=L ( c; p) n L ( c' ; p') 

を満たすcぺ:::;pつうp"を求める方法を図 2.3に示す.この方法の時間量は，ユークリッド互
除法にかかるo(log max{p， p'}) [Iba89， Knu81]である.
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stepl: /*初期化*/

Ci， Piを各々cj?pjと記す(i= 1，.. ..m). 
k:= 1; 

step2: k = log m + 1 (すなわち， L(Cl;Pl)n.. .nL(cm;Pm)-Iゆを計算済み)ならば，式
(2.19)は成立として終了.

step3: 式 (2.20)を使って，L(C~i- l;P~i- l) nL(C~i;P~i) -I ゅの判定を行うれ= 1，...， m/2k) 
.少なくとも一つの t に対し L(C~i- l;P~i- l) n L(C~i;P~i) =ゆであれば，式(2.19)は不
成立と して終了.

step4: L(C~+l ; p~+l) = L(C~i-l;P~i-l) n L(C~i ; P~J を満足する cf+lJf+1 を図 2.3の方法に
より求める (i = 1，・・・ ，m/2k). k二 k+ 1;としてstep2へ.

図2.4:L式判定テストを行うアルゴリズム

次に，図2.3の方法を使って， 1回分のL式判定テスト(式(2.19)) を行う方法を図2.4に

示す.図2.4の方法の時間量は， step3， step4におけるユークリッド、互除法の時間量log(max

{P~i- ぃ P~J) [Iba89， Knu81]の和である.pf三η2k-lであるので，

2二乞 O(log(max{p~i_l ' P~i})) = 玄乞 O(logn2k-l) O( m log r川ogn)
k二1i=l k=l i=l 

となる.

更に，図2.4の方法の使い方を工夫することにより， 1回のL式判定テストの時間量を

O(mlogmlogη)から O(mlogn)に減らせることを示す.各(Ylγ ..，Ym)(ε石)に対する複

数回のL式判定テスト.• .， L(Cl; Pl)内...n L(Cm-l;Pm-1) n L(cm;Pm) -1ゅう L(Cl;Pl) n 

. . n L(Cm-l; Pmー1)n L(c'm;pら)手仇..において，前回のL式判定テスト L(Cl;Pl)n... n 

L(cm;Pm)チゅの中間データを記憶し，かっ，今回のL式判定テスト L(Cl; Pl)凡 • .nL(c'm;pら)

#ゆが前回のL式判定テストと一つのL(C; p)しか替わらないようにする(すなわち，L(cい
P'm)のみL(cm;Pm)と異なるようにする).このようにすると，図2.4のstep3，step4は一つ

のtに対してのみ計算すればよいので，従って，各(Ylぃ.，Ym)(ε石)に対する 2回目以降
のL式判定テストにおいて， 1 回の時間量を L~O!~O (logn2k-l) = O(mlogn)に減らすこと

ができる.
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2.4.3 L式判定テストの回数の減少

初めに補題を示す.

補題 2.1 グラフ G= (1/， E)において節点uを一つ固定する.yとGの全ての節点との聞
の簡略化距離集合の和を

SS(y) = u CS(y， x) = U L(Ci;Pi) 
xεv 

と記し，その中に含まれる異なる式L(Ci;Pi)の数を 11SS(y) 11と記す.そのとき，

11 SS(y) 11 三IVI(=n) (2.23) 

が成立する.

証明 (i) L (Ci; Pi)に現れる異なるPiを，一般性を失うことなく ，Pl ， P2 ， ・・ • ，Pd"とする.初

めに，

Pl十P2+ . . . + Pd" :S; n (2.24) 

を示す.G の閉路を含む極大強連結成分を G~ = (Vt， E~) ， iニ 1，・・・ ，f，とすると，

SS(y) = ( U CS(y，X)) u ( U CS(y，x)) 
XEVIU...UVf XEV-(VIU...UVJ) 

と表せる.ここで，第1項 UXEV1U...UVfCS(y， x)は閉路に含まれる全ての節点の簡略化距離

集合の和であり，第2項 UxεV-(ジlU"'UVJ)CS(y， x)は閉路に含まれない全ての節点の簡略化

距離集合の和である.第2.3.2節のケース 2で紹介したように，第2項の中に現れる任意の

L(c'; p)のpは第1項の中のある L(c;p)のpと等しい. また，同じく第2.3.2節のケース 1で

紹介したように，第1項の各UxeiiCS(yj X)の中に現れる L(c;p)のpは全て等しく(それを

p~ とおく) ， p~ 三 IV~I である.従って，

である.

Pl + P2 +・・・+Pd" 

三p;+p;+--+p}(z手jに対しp;=p;の場合も有り得るから)

壬Iv11 +・・・+IVfl 三IVI =η 
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(ii)次に，任意の L(c; p)において， 0三c::;p-1であるので，

(同じPiをもっ異なる L(Ci; Pi)の数)三Pi (2.25) 

である.

式(2.24)と(2.25)より式(2.23)が証明された.口

補題を利用してL式判定テストの回数を減らすことができる.図2.2のstep2の3重のfor

ノレーフ。のうち，ルーフ 2では，各(Xh+1'・.， Xm )(ε TI~h+1 Vi)ごとにL式判定テスト(式

(2.19)) を行う.このため，同じ L式判定テストが異なる (Xh+1ぃ • ，Xm)に対して重複して

行われる場合がある.拡張HaNa法は，この重複を防ぐために，各(Y1ぃ.，Ym)(ι石)に対

しSSi(Yi)，i二九+1，・・・，m，を作り，SSi(Yi)の中の式L(Ci， Pi)の重複を取り除いた後， L式

判定テストを行う.同じL(C1， P1)，・・けL(cm，Pm)の組に対する重複テストを除くようにすれ

ば，補題より， L式判定テストの全回数を，

|石1x rr 11 CSi(Yi， ai) 11 x rr 11 SSi(仇)11= O(tonm) 
i=l 2=九+1

回に減らすことができる.計算時間はO(tonmTtest)である.

2.4.4 拡張HaNa法

以上の議論をまとめ，拡張HaNa法を図 2.5~こ与える . 但し，

NNi(L(Ci;Pi)，Yi) = {Xi I L(Ci;Pi) c CSi(Yi，Xi)}， 

rr N Ni(L( Ci; Pi)， Yi)ニ
i=h+l 

i = h + 1，・・・ ，m，

{(Xh+17 . . . ，Xm) 1 XiεN Ni(L(Ci; Pi)， Yi)， i = h + 1，・ ，m}，

日SSi(yi)= 
i=h+l 

{(L( Ch+1; Ph+I) ， ・ヲL(cm;Pm))I L(Ci;Pi) c SSi(Yi)， i = h + 1，...， m} 

とする.

2.4.5 適用例

m = 3， h = 2，問い合わせアトムをsg(α5，a7，X)?とする.また，Ao = {(αO?αO?αo)}と

し，Gi， i = L 2， 3，は全て図2.1のGに等しいとする.
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stepl:逆計数法を使ってFANSを計算する;

step2: j* CANSの計算 *j

CANS=ゆ;

for(V(Y1" .・ ，Ym)εAo){ j*ノレーフ。1* j 
step2.1: HaNa法のアルゴリズムにより，簡略化距離集合

CSi(Yi，Xi)(i = 1;・・・ lm，XiεVi)を計算する;
step2.2:各グラフGi，i= h+ 1，・・ .，m，において，SSi(Yi)および
NNi(L(Ci;Pi)，Yi)(L(Ci;Pi) c SSi(Yi))を計算する;
step2.3: j* (Y1γ ・・ ，Ym)に対する CANSの計算 *j

} 

for (V(L(Ch+1; Ph+1) ， ・ ， L(cm;Pm)) ε TI~九+1 SSi(yi)) { j*ルーフ。2* j 
for (V(L(C1;Pr)，...， L(Ch;Ph))εTI7=1 C Si (Yi，αi)) { j*ノレープ3* j 
if (L(Cl;P1) n... n L(cm;Pm)ヂゆ){ 

CANS = CANS U {sg(α1，...，ah，Xh+1， ・・ぅXm)1 (Xh+1" . . ，Xm) 

ε TI~h+l N Ni (L( Ci; Pi)， Yi)}; 
goto exitloop; 

exitloop: ; j*ルーフ 3を抜けるための空文 *j

step3: ANS = FANS u CANS; 

図2.5:拡張HaNa法
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初めにCANSを求める(図2.5のstep2).石={(αO?α03αO)}であるので，ルーフ。1すな

わちstep2.1からstep2.3は，(Y1， Y2， Y3) = (αO?α07α0)に対し1回だけ実行される.step2.1で

計算される簡略化距離集合CS1(α0，aj)， CS2(α0; aj)， CS3(αO?αj)，) = 0，・・・， 12，は全て，第

2.3.2節で求めたCS(αO?αJ)に等しい.従って， step2.2のSS3(α0)は

SS3(α0) = U CS3(α0， aj) 

を得る.

本例では，FANS の計算結果は CANS と等しく • A.JVS = CÂTSとなる.

2.5 最悪計算量の解析

j=o (1)図2.5のstepl: FANS を計算する逆計数法 [B~ISU86J の最悪時間量は O(tonme+ 

tonlF ANSllog IF ANSI)，最悪領域量はO(nm)である.

(2)図2.5のstep2.l: iおよびめを固定したときのCSi(Yi，Xi)(VXiε1i)を計算する最悪

時間量はO(ne)であるので [HN88，HN91]， step2.1の最悪時間量はO(tomne)，最悪領域量

はO(mne)である.

(3)図2.5のstep2.2: iおよび、Yiを固定し，全てのXi(εVi)についてCSi(仇?仇)を調べな

がら，一つのS8ふ'i(ωU仇ωi)を計算する時間はεZεαv;11 CSi(ωYi， X勾刈i)川1I1og11 s，品5ふ5
た，文献 [HN88，HN91Jおよび第2.4.3節の補題より 11CSi(Yi， Xi) 11三11SSi(Yi) 11三nであ

る.従って，to個の (YlJ・・.，Ym)ε石に対してSSh+1(Yh+ I) γ ・ • ，SSrη(Ym)を計算する時間

Time1は，

= L(O; 2) U L(l; 2) U L(O; 4) U L(l; 4) U L(2; 4) U L(3; 4) 

である.また，NN3については，例えば，L(l; 2)はCS(α0，a5)とCS(αOぅα12)に含まれる

ので，

NN3(L(1; 2)，α0) = {α5?α12} 

であり，その他のNNiも同様に計算すると，

NN3(L(0;2)，α0) {α6}， 

N N3(L(0; 4)，α0) ，~ ，~ ，~ J' 

N N3 (L (1; 4)，α0) = {αiα7α9αll} ，~ ，~ ，~ J' 

NN3(L(2; 4)，α0) ，~ ，~ ，~ J' 

NN3(L(3;4)，α0) = {α3α7. a9α11} ，~ ，~ ， 

Timel = tO(玄乞 ICSi(YiぅXi)1I1og 11 SSi(Yi) 11) = O(tO(m -h)η210g n) 
i=h+1 Xiεvi 

であり，また，そのとき必要となる領域量Spαce1は

である.step2.3のノレープ2のSS3(Y3)はSS3(α0)，また，ノレープ3のCS1(Y1，α1)とCS2(Y2，α2)

は，各々，CS1(α0， a5)， CS2(α07α7)である.従って，例えば，L(l; 2)(εCS1(α0?α5))， L(l; 4)(ε 

CS2(α07α7))， L(l; 2)(εSS3(α0))に対し， L式判定条件:

L(l; 2) n L(l; 4)内L(l;2) -#ゆ

が成立する.同様に，L(l; 4)， L(3; 4) (ε SS3(α0))に対しても， L式判定条件が成立し，そ

の結果，

Spαce1 = 乞 11SSi(Yi) 11= O((m -h)n) 
1，=九+1

である.

各 N~Ní(L( Ci; Pi)， Yi)の計算は， C Si (YiJ Xi)より SSi (Yi)を作る際にL(Ci; Pi)からXiへのポ

インタをはることにより，計算時間を増やすことなく ，SSi(Yi)の計算と同時に進めること

ができる.そのとき必要となる領域量Space2は，NNi(L(Ci;Pi)，Yi)三IViI= nより，

m

乞q
L
 e
 
c
 
α
 

PA 

Cυ L IN Ni(L(Ci;Pi)， Yi)1 = O((m -h)η2) 
CANS = {sg(α5?α7、X)I 

zε JVN3(L(1; 2)，α0) U N N3(L(1; 4)，α0) U N N3(L(3; 4)，αO)} 

= {sg(α5?α7、X)I Xε{α1α37α5α¥α9?α11?α12} } 

= {sg(α57α7α1): sg(α5α77α3)，sg(α5‘α7， a5)ぅsg(α5α7α7)，

g(α5α7、α9).sg(a5、α7α11)、sg(α5α77α12)} 

Z二九+1L(Ci;pi)CSSi 

である.

以上より， step2.2の最悪時間量はO(to(m-h)η210g η) ，最悪領域量はSpαcelとSpace2

より O((m-h)η2)である.

(4)図2.5のstep2.3: 第2.4.2節より l回のL式判定テストに必要な時間量はO(mlog n)， 

また，第2.4.3節より L式判定テストの全回数はO(toηm)である.従って，全てのL式判定
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テストに必要な時間Time3は，

Time3 = O(toηmm logn) 

である.

次に，式

CA]¥TS = CANS U {sg(α1，・ 7αh，Xh+l， • • • ，Xm) I 

(Xh+1' . . . ，Xm)εII N Ni(L( Ci; pi)， Yi)} (2.26) 
i=h+1 

を計算するのに必要な時間量Time4について考える.式(2.26)は，ノレープ3の繰り返しで

は高々1回しか実行されない.従って，式(2.26)の全実行回数は， I石II1~h+1 11 SSi(Yi) 11 

である.また， 1回の実行に必要な時間は，I1~h+1 IN Ni (L( Ci; Pi)， Yi) I (三 ICANSI)個の解

sg(α1γ ・・ぅ向，Xh+l，・・ ・，Xm)を集合CANSに重複を除きながら格納する時間であり，一つ

の解をCANSに格納する時間は，CANSの要素(すなわち解)を整列しておけばO(Iog

ICANSI)である.従って，

Time4 = IAol II 11 SSi(仇)11 日 INNi(L(Ci; Pi)， Yi) Ilog ICA1V SI 
2=九+1 i=h+1 

= O(tonrト九ICANSllogICANSI) 

である.

Time3とTime4を合わせ， step2.3の最悪時間量はO(ton叫nlogn+tonrト九ICANSllog

ICANSI)である.また，step2.3において必要となる領域量はCANSを記憶するためのも

のであり， O(ICANSI)である.

(5)図2.5のstep3: 最悪時間量はO(IANSllogIANSI)，最悪領域量はO(IANSI)である.

(6)以上， (1)から (5)をまとめると，拡張HaNa法の最悪時間量は

。(to(mne+ rη1/♂T打mr
最悪領域量は

。(mne+ IANSI) 
である.ここで， mを定数と見なしてmについての多項式項を消去すると， m>  3のとき

最悪時間量は

。(to(ηm  logn +ηm-hlA1VSllog n)) 
になる.
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2.6 最悪計算量の比較

m 三3，かっ，hとeが大きく ，t。と IA2VSIが小さい場合，最悪時間量において，拡張

HaNa法がマジック集合法より効率的であることを示す (1n= 2の場合，拡張HaNa法は

マジック集合法およびHaNa法と同程度，または，それより非効率である). 

(1) m三3，かっ，九と eが大きく ，toとIANSIが小さい場合の最悪時間量

m ど 3 とする.拡張HaNa~去の最悪時間量 O(to(nmlog n +ηm-hlANSllogη))とマジッ

ク集合法の最悪時間量O(ehnm一九)のどちらが小さし1かは，対象とする問題の性質(すなわ

ち，h，m，to，nス，IANSIの値)に依存する.二つの条件IAJVSI三川(条件1と呼ぶ)と

(tologn)ll九三 e/η(条件2と呼ぶ)が成立する程度に，hとeが大きく ，toとIANSIが小さ

い場合を考える.条件1と2が成立するとき，拡張Hal¥"a法の最悪時間量とマジック集合法

のそれとの聞には，

。(to(ηm  logn +ηm-hIANSllogn)) 
= O(tonm log n) (条件1より)

:::; O(ehnm-h) (条件2より)

が成立するので，最悪時間量において，拡張HaNa法はマジック集合法より優れる.

なお，よく議論される問題例の中には，以下に説明するように，h，久to，IANSIに関する

上記の条件1と2が成立する ような問題例が多くあることを注意しておく .よく議論され

る問題例では，第2.2節の問題例のように，sgの初期値を与える A。ファクト集合はAo= 

{(払・・)Y) I Yは任意の定数}として与えられることが多く，このとき，to = nである.更
に， n:::; e三η2であるので， eがηにあまり近くなく，かっ，hが大きい場合，to = ηのこ

のような問題例の中には，条件2(すなわち， (ηlogn)ll九三 e/n)が成立するような問題例

が多くある.また，解の数 IANSIは通常あまり大きくないので，hが大きい場合，条件2に

加えて更に条件1も成立するような問題例は多くある.このように，よく議論される問題

例の中には，九，e，to， IANSIに関する上記の条件1と2が成立するような問題例は多くある.

(2) m三3の場合の最悪領域量

いかなるアルゴリズムも結果を貯えるために IA_NSIの領域量を必要とするので，比較的

小さな領域量O(mne)を無視すれば，拡張Ha!¥a法の領域量はほぼ最適で、ある (O(mne)は

マジック集合法の最悪領域量O(ηm)と比べ小さし¥)• 
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2.7 むすび

再帰述語の引数の数m(三2) が一般の整数である場合の同世代問題を解くための方法

として，m=2の場合に対して提案されているHaNa法を変形して拡張HaNa法を提案し，

その最悪計算量を解析した.そして，従来の方法の中で最も効率的と思われるマジック集

合法と拡張HaNa法を比較し， m ~ 3，かっ，通常の多くの問題例に見られるように，九と

eが大きく ，t。と IANSIが小さい場合，最悪時間量において，拡張HaNa法がマジック集合

法より効率的であることを示した.ここで，hは問い合わせアトム中の定数の数，eは再帰

ノレーノレに現れる各EDB述語についてのファクトの数，t。は初期値を与える EDB述語につ

いてのファクトの数，IANSIは解の数である.また，拡張HaNa法の最悪領域量がほぼ最

適であることも示した.
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第3章

直積問題を効率的に解くための問い合わせ

処理法

右線形問題クラスや同世代問題クラスを包含し，かっ， 一部の非線形問題も含むdatalog

問題クラスの新しい部分クラス(直積問題クラスと呼ぶ)を定義し，この問題クラスを効

率的に解くための方法として直積法を提案する.

pを述語，C1，・・・ ，Chの各々を定数組の集合，C1 X ・・・XChを集合C1，・・・ ，C九の直積とす

るとき，式p[C1X ・・・ xCh]は基礎アトム (gaと記す)の集合{p(c)I cεC1x・・・ xCh}を

表すと定義し，この式をgaseと呼ぶ.

直積問題では， gaを生成する代わりにgaseを生成し，生成可能なすべてのgaの集合をそ

れらgaseの和として表すことができる.故に，それらgaseから解集合を求めることができ

る.gaseを生成する場合，一つのgaseで多数のgaを表すことができるので，生成する gase

の数は少なくなる可能性があり，故に，問題を効率的に解ける可能性がある.直積法は，こ

の考えに基づいて， gaseを生成することによって，直積問題を効率的に解こうとする方法

である.

直積問題クラス全体に適用できる従来の方法の中で，マジック集合法は最も効率的な方

法と思われる.直積問題の例として，同世代問題の再帰ノレールを複数にした問題，および，

非線形にした問題を考え，これらの直積問題を使って，直積法とマジック集合法の効率を

比較する.計算機実験により，どちらの問題においても，ファクト集合がファクトを密に

含む問題例に対し，直積法がマジック集合法より効率的であることを示す.
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3.1 はじめに

演鐸データベースにおける問い合わせ処理の効率化を目的として，適用範囲は狭いが大変

効率的な方法から，前者ほど効率的ではないが適用範囲の広い方法まで，様々な方法が提案

されている [BR86，NK88， U1l88， U1l89， MS90].例えば，前者の方法には，右線形問題クラス

を主な対象とする NRSU法[NRSU89b]，同世代問題クラスを対象とする計数法[BMSU86]

(第1.4.2節を参照)等があり，後者の方法には，一般の問題(すなわち， datalog問題クラ

スと一部のホーン問題)を対象とするマジック集合法[BMSU86，BR87ぅRam88](第1.4.3

節を参照)等がある.ここで，右線形問題クラスと同世代問題クラス(第1.4.2節を参照)

はdatalog問題クラスの部分クラスであり， datalog問題クラスはホーン問題クラスの部分

クラスである(第1.3節を参照).例に挙げた方法も含め，提案された方法の多くは，生成

する中間データの数を減らすことにより，問い合わせ処理の効率化を計っている.これら

の方法が中間データの数を減らすために用いる手法は様々に異なっているが， しかし，い

ずれの方法も中間データとして基礎アトム (gaと記す)を生成する.

本章では，右線形問題クラスや同世代問題クラスを包含し，かっ，一部の非線形問題も

含むdatalog問題クラスの新しい部分クラス(直積問題 (Cartesianproduct problem)クラ

スと呼ぶ)を定義し，この問題クラスを効率的に解くための方法として直積法 (Cartesian

product method) を提案する.

pを述語，C1 ， ・・ •，Chの各々を定数組の集合，C1 X ・・・ X Chを集合C1，・・・，Chの直積 (

Cartesian product) ，すなわち， C1x・・・xCh二 {(Cll，・・・，Clmぃ.• .， Chl1・・ぅC1mh)I (Cll， ・ぅ
Clml)ε C1，・・ ，(C九1，・・・，C1mh)εCh}とするとき， 式p[C1X ・・・ xCh]はga集合{p(c)I cε 

C1 X・・・ xCh}を表すと定義し，この式p[C1X・・・ xCh]を直積型基礎アトム集合式 (ground

atom set expression of Cartesian product type) ，略して， gaseと呼ぶ.

意味lMPは問題から生成できるすべてのgaの集合であり，解集合ANSは問い合わせア

トムによって表される条件を満足する，1MPの中のgaの集合である.直積問題では， ga 

の代わりにgase(すなわち，p，C1γ・けChの組)を生成し，意味lMPをそれら gaseが表す

ga集合の和として表すことができる.故に，それらgaseの中から解集合ANSを求めるこ

とができる.

例えば，ノレーノレ集合が

s(X，γ)←F(_.Y. Y-). (3.1) 
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s(X， Y)←A(./Y'， X)， BCY'. :V)， s(X'， Y'). (3.2) 

である問題は直積問題である.そのファクト集合を，例えば

{F(α，b)}U{A(α?向)I i = 1，・・，h1}U{A(αi，αρI i = 1， ・・ ，h1，j = 1ぅ・ ・， h2} 

υ{B(b， bi/) I i'二 1，・ ，k1} U {B(bi/: bi'jl) I i' = 1， ・・，k1， j' = 1: . . . ， k2} 

とする (簡単のため， 定数α，a1ぃ.，ah1，α11γ ・・ ?αh1h2'b， b1，・ー，bk1， bll，・・・，bk1k2はすべて

異なると仮定する)と，次のようにgaseを生成することができる. (1)ルール(3.1)から ga

の初期値s(a，b)が生成できるので，このgas(α， b)に対しgaseの初期値 s[{α}x {b}]を生成

する.(2)次に，このgases[ {α} x {b}]をルール (3.2)の本体に代入して，次のように，頭部

アトムのためのgaseを生成する.ルール(3.2)の本体アトムs(X'，Y')の第1引数X'に集合

{α}の中の任意の定数(この場合αのみ)を代入し，本体アトムA(X'，X)に代入可能な任意

のAファクトを代入して，頭部アトムs(XうY)の第1引数Xの値の集合を計算すると，定数

の集合Cf= {αi I i = 1γ・・ ，h1}が得られる.同様に，本体アトムs(X'，Y')の第2引数Y'に
集合{b}の中の任意の定数(この場合bのみ)を代入し， 本体アトムB(YにY)に代入可能な

任意のBファクトを代入して，頭部アトムs(X，Y)の第2引数Yの値の集合を計算すると，

定数集合 C~ = {bi， I i' = 1，・・・，k1 } が得られる.これらの C~ と C~ より gase s [C~ x C~] を生

成する.(3)再び，得られたgases[C~ x C~ ] をルール (3.2) の本体に代入 して， (2)のときと

同様のやり方で，頭部アトムのためのgaseを生成する.頭部アトムs(X，Y)の引数Xのた

めの値の集合として C~' = {αtjlt=11・・・?九1，J= 1，・・・，h2}が得られ， 引数Yのための値

の集合としてC;= {bi1j' I i' = 1，・・.， k1， j' = 1， • • • ， k2}が得られるので， gase s[C~' x C引を

生成する. (4)更に， gase s[C~' x C，引をルール(3.2)の本体に代入して， (2)， (3)のときと

同様のやり方でgaseを生成しようとすると，定数はすべて異なるとしづ仮定より，頭部ア

トムの引数のための集合を生成することができず， gaseの生成に失敗する.以上，三つの

gase s[{α} x {b}]， s[C~ x C~]， s[C~' x C，引を生成することができる.これら三つのgaseが表

すga集合の和{s(α，b)}U{s(αi，ん)Iαtε C~ ， bi ， ε C~ } U {s(αか bi，j') Iαijεc;f?btFjFε C;} 

はこの問題の意味に一致する.

gaseの定義から分かるように， gaseは一つのgaseで多数のgaを表すことができるので，

中間データ としてgaseを生成することで，生成する中間データの数を小さくできる可能性

がある.一つのgaseを生成し処理する時間は一つのgaのそれに比べ大きいが，もし，生成

する gaseの数が大変小さいならば，問い合わせ処理の計算時聞を全体として減らせる可能
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性がある.直積法は，この考えに基づいて，中間データとしてgaseを生成することによっ

て，直積問題を効率的に解こうとする方法である.

従来の方法は，先に述べたように，中間データとしてgaを生成する.一方，直積法は，

上に述べたように， gaseを生成する.gaseを生成することが直積法の特徴である.

直積問題クラス全体に適用できる従来の方法には，マジック集合法等，一般の問題を対

象とした方法がある.これらの方法の中で，マジック集合法は最も効率的な方法のーっと

思われる.直積問題の例として，同世代問題の再帰ノレールを複数にした問題，および，同

世代問題の再帰ルールを非線形にした問題を考え，これらの直積問題を使って，直積法と

マジック集合法の効率を比較する.ファクト集合の中のファクトの数がファクト集合に現

れる異なる定数の数に比べて大きい場合，そのファクト集合は“ファクトを密に含む"と言

う.計算機実験により， どちらの問題においても，ファクト集合がファクトを密に含む問

題例に対し，直積法がマジック集合法より効率的であることを示す.なお，どちらの問題

においても，最悪時間量においては，直積法はマジック集合法に劣る.

以後，特に断らない限り，定数を α，a'，α1ぃ・ヲ Cぅc'，Cl， • . .，定数組の集合をCヲCにG1γ ..， 

定数組の集合の直積(例えばG1x・・・ xGh) をCヲC'，C1，...と記す.

本章の以降は次のように構成される.第3.2節で直積問題クラスを定義し，第3.3節で直積

法を与え，第3.4節で直積法の適用例を示す.第3.5節で実験を説明し，第3.6節でまとめる.

3.2 直積問題

準備として，用語を幾っか定義した後，直積問題を定義する.その後，直積問題の例を

与え，最後に，直積問題クラスの広さについて説明する.

述語 (X1，・・・，Xmを異なる変数としてp(X1，・・・ ，Xm)と記す)に対し，その引数X1，.

Xmを複数のグループ ({Xl1)・・・，X1m1}ぅ・・・，{Xh1，・・・，Xhmh}と記す)に分割することによ

り，引数Xl1，・ぺX1m1をもっ述語 (Pl(Xll，・・・，X1m1)と記す)と， ...，引数Xh1，・ぺXhmh
をもっ述語 (Ph(Xh1，.・・，Xhmh)と記す)を作ることを， 述語を分割する (decomposea pred-

icate) と言い，式p(X1γ ・.，Xm)→Pl(Xu， • ぺ X1mJ 八・・・^Ph(Xh1，・ぺXhmh)によって

示す. ここで，{X1，・・ ，.. Xm} = {Xll，・・・，X1mt}U... U {Xh1，・・，Xhmh}であり，かっ，変

数Xll1・・・，X1m1，• ・・，.<Yh1，・・・，.)(hmhはすべて異なる.

アトムp(Xし・・，./Yム)(ここで，X~ ，. ・ .， Xふには同じ変数が含まれてよい)とその述語p
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についての述語分割P(X11・・リXm)→Pl(Xll1・・・，X1m1)八・・・̂ Ph (.)(h1 ，・・・，Xhmh)が与え
られている.このとき，述語分割の左辺のアトムp(X1 ) ・・・ :Xm ) にアトム p(X~ ，..・，Xふ)を

代入することにより，述語分割の右辺のアトムとして，アトム P1(X~1'. ・・ヲ Xfml ) と， ...， 

アトム Ph(X~ll ・・・ ， X~mh) を作ることを，アトムを述語分割にしたがって分割すると言う.

例えば，アトムp(X，}7， }7: Z)を述語分害IJp(X1: X2) X3) X4)→P 1 ("¥"1， X 2)八P2(X3，X4)にし

たがって分割すると，アトムP1(XぅY)とアトムP2(Y，Z)が作られる.

問題に現れる各IDB述語について，その述語分割が与えられているとし，それら述語分

割の集合をPDと記す.ここで，少なくとも一つの述語については，述語を実質的に分割す

るものとする.すなわち，hと2で、ある述語分害IJp(X1，..・，Xm)→Pl(X11，・ぺX1mĴ ・・・八
Ph(Xh1γ ・・，Xhmh)が与えられているとする.また，述語を実質的に分割しないような述語

があってもよいが，そのような述語については，簡単のため，述語分割以X1).・・ぅXm)→
p(X1γ ・・ぅXm)が与えられていると見なす.

なお，第3.3節で説明するように，直積法は述語分害IJp(X1，・・ .，Xm)→Pl(Xll，...，X1mJ八
一八Ph(Xh1，・・・ ，Xhmh)の述語に対し，Gi: i - 1ぃ •，h，を引数組(Xi1，• 一 ， Xim1 ) のための

定数組の集合として，p[C1 X ・・・ xGh]の形をしたgaseを生成する.効率化のためには生成

する gaseの総数を少なくする必要があるので，特に，多くの引数をもっ述語についてはす

べて，hど2である述語分割が与えられていることが望ましい.

本体にIDB述語を含まないノレールを初期化ルール (initialrule) ，本体にIDB述語を含

むルールを主ルール (mainrule) と呼ぶ.主ルール

ァ: 30(X~) ← A1 (Y~) ，. . • ，Az(YD， 31 (X~) ， • • . ， 3n(X~) 

(ここで， 30，31，.・・?らはIDB述語，A1'・・・，AzはEDB述語，X~ ， Y~ ， ・・ .， Y~ ， Xし・ 1x;

は引数ベクトル)に対し，上記の述語分割集合PDを使って，次のように無向グラフGr
を作る.Gr の節点は，ルーノレァの各 IDB アトム 30(X~) ぅ 3 I(X~) ，. .寸 3n(X~) を PD の中の

述語分割にしたがって分割したときに得られるアトム，および，ルールァのEDBアトム

A1(Y~):. . うん (YD である • Grの枝は，節点であるこつのアトムが同じ変数を含むとき，

それら二つの節点の問に枝を作る.この無向グラフGrをノレールγのための引数依存グラフ

(argument dependency graph) と呼ぶ.

定義 3.1 主ルールの集合Pmainと述語分害IJの集合PD(但し，上に述べたように，PDは

実質的な述語分割を少なくとも一つ含むとする)が与えられ，Pmainの各ノレールァに対し引
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数依存グラフGrを作る.各引数依存グラフGrが条件

1. SOi(X~J と SOj(X~j) を頭部アトム SO(X~) の分割によりできた異なる節点とするとき，

節点 SOi(X~J と SOj(X~j) の聞に路が存在しない，

2. Ski(X~i) と Skj(X~j) を本体の同 じ IDB アトムの分割によりできた異なる節点とする

とき，節点 Ski(X~i) と Skj(X~j) の聞に路が存在しない

を満たすとき，PDはPmainに対し直積分割 Corthogonaldecomposition)であると言う.

datalog問題は，そのPmainに対して直積分害Ijとなる PDを少なくとも一つもっとき，直積

問題 (Cartesianproduct problem)であると言う.口

直積問題の条件の中に初期化ルールについての条件がないのは，初期化ルールより生成で

きる各gaを単純に一つのgaseとするからである.これらのgaseがgaseの初期値となる.例

えば，初期化ルーノレより gap( C1， C2， C3， C4)が生成でき，述語pの述語分割がp(X1，X2， X3， X4) 

→P1(X1， X2)八P2(X3)̂P3(X4)であるとすると， gap(cl，c2ぅC3，C4)に対しgasep[ { ( C1 ，の)}x 

{C3} x {C4}]を生成する.

主ルーノレ γ の各 IDB アトム Si(X~) ぅ i = 0，1ぃ・川?を述語分割にしたがって分割したとき

得られるアトムをSil(X~l) ' ・・・ヲ Sthz(x;ん)と記す.直積問題の条件 1 は，ノレーノレァから頭部

アトム SO(X~) のための gase が生成できるための条件である.条件 1 が成立している場合，

頭部アトム SO(X~) の引数のうち，引数 X~j 部分の値は他の引数X~k ， k 手 jぅ部分の値に影

響されない.故に，ノレールァの本体に述語S1のgaseと...述語Snのgaseを代入して第3.1節

の例で示したようなやり方で処理することにより(第3.3節で詳しく説明する)，頭部アト

ムのためのgaseを生成することができる.

直積問題の条件 2 は，ノレーノレァから頭部アトム SO(X~) のための gase を生成する際に，計

算が効率的にできるための条件である.条件 2 が成立している場合，頭部アトム So(X~) を

分割した ときに得られるいずれの引数部分X~j ， j -1，・・・，ho，も，本体の同じIDBアトム

Si(X~) ， i = 1，・・・，n，を分割したときに得られるこつの以上の引数部分Xい・ぺx;kfに影

響されることはない.故に，頭部アトムのためのgaseの計算において，本体に代入する

Si， i = 1ぃ・川7のgaseをそれが表す多数のgaに展開して代入する必要がない.この意味で，

頭部アトムのためのgaseを効率的に計算することができる.

問題がdatalog問題ではない場合，意味1MPが無限集合になったり ，1MPを定義する

こと自体が難しい(従って，解集合ANSを定義すること自体が難しし、)場合がある(第
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B 1 (X 1 ， Y 1 ，Z) 
~ 111  ~ 

Sl (X1 'ろ)¥:sl(ろ，ろ)

、 B
2
(ろ，ろ，Z)--

ぅ(X3) B3 (X3 ' Y3 ) ぅ(ろ)

図3.1:引数依存グラフG1

1.4節を参照).このような場合には，例え一つ一つのgaseを計算できても，すべてのgase

の計算を有限時間内に終えれなかったり，また，解集合を定義できないので，解集合を求

めることができない.問題をdatalog問題に限定したのは，主にこれらの困難を避けるた

めである.問題がdatalog問題であり，かつ，上に述べた他の条件も満たすとき，すべての

gaseの計算を有限時間内に終え，かっ，それらのgaseから解集合を計算できることを保障

することができる.

直積問題の例を示す• A，Bl，B2，B3をEDB述語，SをIDB述語として，ノレーノレ集合が

S(X1， X2) X3)←A(X1) X2) X3) 

S(X1， X2， X3)←B1(X1，九 Z)，B2(X2，九，Z)，B3(X3， Y3)， s(九九?九)

(3.3) 

(3.4) 

である問題(問い合わせアトムおよびファクト集合は省略.問題1と呼ぶ)を考える.ルー

ル(3.3)は初期化ルール，ルール(3.4)は主ルールで、あり，主ルールはルール(3.4)だけであ

る.述語分割集合PDlをPD1= {S(X1，X2，X3)→Sl(X1，X2) ̂  S2(X3)}として，主ルー
ル(3.4)に対し引数依存グラフ G1を作ると図3.1を得る.図3.1において，節点Sl(X1，X2)

と節点S2(X3)は頭部アトムS(X1，X2， X3)を分割してできた節点であり，節点S1(Y1， Y2)と

節点S2(九)は本体アトムS(Y1l九ぅ九)を分害IJしてできた節点である.節点Sl(X1，X2)と節点

S2(X3)の間に路がないので，グラフ G1は条件1を満足する.また，節点Sl(九，Y2)と節点

S2(九)の間に路がないので， G1は条件2も満足する.故に，述語分害IJ集合PD1は主ルーノレ

集合{(3.4)}に対し直積分割である.問題1は， datalog問題であり，かっ，直積分害!JPD1
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をもつので，直積問題である.なお， {S(X1， X2， )(3)→Sl(X1)八S2(X2)̂S3(X3)}等のPD1
以外のいずれの述語分害IJ集合も直積分割ではない.

直積問題でない例を示す.A，B，Cl，C2，C3，C4，Dl，D2をEDB述語，p，qをIDB述語とし

て，ノレール集合が

p(X1， X2)←A(X1， X2). 

q(X1，X2)←B(X1，X2) 

pバ(-)(1'X5)←C1 (X1， X2)， C:α'2(X1， X3リ)，C:α'3(X2わ，X4心)，C4バ(_)(ん3，X4)
p刈(_)(む2，X3)， q(X3， X5). 

q(X1， X4)←D1(X1， X2)， D2(X3， X4)，P(X2， X3). 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

である問題(問題2と呼ぶ)を考える.主ルールはルール(3.7)と(3.8)である.IDB述語pぅq

の少なくとも一方を二つ以上に分割するような述語分割の集合には，PD2 = {P(X11 X2)→ 
Pl (X1)八P2(X2)，q(X1，X2)→ql(X1)八q2(X2)}，P D2' = {p(X1， X2)→P1 (X1)八P2(X2)ぅq(X1，
X2)→q(X1， X2)}， P D2"二 {p(X1，X2)→p(X1， X2)， q(X1) X2)→ql(X1) ̂  q2(X2)}の三
つがある.初めに PD2 について考える • PD2を使って主ノレール(3.7)に対し引数依存グラ

フG2を作ると，本体アトムP(X2，X3)を分割してできる二つの節点Pl(X2)とP2(X3)の問

に路が存在するので，グラフG2は条件2を満足しない.故に，PD2は直積分割ではない.

次にPD2'について考える.PD2'を使って主ルーノレ(3.7)に対し引数依存グラフ G3を作る

と，G2の場合と同様，本体アトムp(X2JX3)を分割してできる二つの節点Pl(X2)とP2(X3)

の問に路が存在するので，グラフG3も条件2を満足しない.故に，PD2'も直積分割ではな
い.最後に，PD2"について考える.PD2"を使って主ルール(3.8)に対し引数依存グラフ

G4を作ると，頭部アトムq(X1，X4)を分割してできる二つの節点ql(X1)との(X4)の聞に路

が存在するので，グラフG4は条件lを満足しない.故に，PD2"は直積分割ではない.こ

のように，いずれの分割集合PD2，PD2にPD2"も直積分割ではない.問題2は直積分割を

持たないので，直積問題ではない.

直積問題クラスの広さについて，仔iJを使って，説明する.ルール集合が

(X，Y)←A(X，Y) 

s(X， Y)←B(X， Z)， S(Z， Y) 

(3.9) 

(3.10) 

であり，問い合わせアトムがs(α，}7)?である問題は典型的な右線形問題である [NRSU89b].
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この問題は述語分割集合{s(X，}7)→S 1 (X) ̂  S 2 (17) }に関し直積問題になっている.この例の
ように，直積問題クラスは右線形問題クラスを包含している.ノレール集合{(3.20)ぅ(3.21)}と

問い合わせアトムsg(θ，}7)?をもっ第3.4節の問題は典型的な同世代問題である [Bl¥tlSU86]. 

この問題は述語分割集合{sg(X，}7)→Sgl (X)ハSg2(γ)}に関し直積問題になっている.
この例のように，直積問題クラスは同世代問題クラスを包含している.ノレール集合P2

(3.38)， (3.39)，をもっ第3.5.1節の二つ目の問題は非線形問題である.この問題は述語分割集

合{s(X，Y)→S1(X)八S2(Y)}に関し直積問題になっている.この例のように，直積問題
クラスは一部の非線形問題を含んでいる.

3.3 直積法

直積法は，直積問題とその述語分割集合が与えられたとき， gaseを生成し，それら gase

の中から解集合を求める.述語pのgaseにおける引数のグループ化の仕方は，述語pの述

語分割が示す引数のグループ化の仕方に等しい.すなわち，Pの述語分割を

p(Xll， ・，X1m1，・ ，Xh1，...，Xhm/

P1(Xll，・，X1mJ八・ 八Ph(X九1，・・ ，Xhmh) (3.11) 

とするとき，Pのg伊as問eは引数X1日1，い.一• .X1同mlのための定数組のある集合C1= {(仇Cll，γ...ιC1ml) J 

(いCι;hI?γ...ιC~いmJν?γ. . .}とι，..一ぺ.寸， 引数X九削1γい• .X，伽げLmhのための定数組のある集合C九={れ(C臼九1い?γ... 
C臼hm/川hムZ
くし，述語pの述語分害寄割IJ代でで、は， 式(3.11)のように，Pの引数のある連続部分Xi1γ ・・ ?XzmFt= 

1， .・・ ?九3が分害IJによりできる述語Piの引数になると仮定する.

直積法を図3.2に示す.以下，各stepごとに説明する.

(1) stepl 

初期化ルールより生成可能な異なる各gaP(C11， • .・ぅC1mlい.，Chl，・・ .，Chmh)に対し，Pの

述語分割を式(3.11)として， gase p[ {( Cll，・ぺ C1mJ}X ・・ ・X {(Chい・ぺ白川)}]を生成する.

step2で詳しく説明するように，直積法はgaseを二つのgase集合NGSとOGSに分けて管

理する.直積法は生成したgaseを，最初，NGSに保存する.

(2) step2 

各主ルールの本体にstep1またはstep2で生成したgaseよりなる gase組を代入して，頭部

アトムのためのgaseを生成していく.そして，この操作を，各主ノレールの本体に，生成し
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stepl: j* gaseの初期値の生成 本/

OGS=ゆ;

NGS=U {P[{(Cll，...，Clm 1)}X ・・・ x {( Ch1， ぅChmh)}]);

初期化ノレーノレより生成可能なgaP(Cll'・・・ ，Clm1，・ ・・ ，Ch1，• ・・ ，Chmh) 
step2: j本gaseの生成 *j

while(NGS #-ゆ){ 

step2.1: j* NGS の中の gase を一つ選ぶ • *j 
p[ C] = select_gαse(~NGS); 
step2.2: j本p[C]を使ったgaseの生成 *j
for ("1ノレーノレァ εP(p)){ 

j* P(p)は本体に述語pをもっノレールの集合.ノレーノレァの

頭部アトムをpo(X0)，本体のIDBアトムをP1(X 1) ，・・・ ， Pn(Xη) と記す• *j 
while (((pI[C1]，... ，Pn[Cn]) =ηext_gαse_tuple(r，p[C]， OGS))ヂNULL){
j* gase組 (P1[C1]， • . . ，Pn[Cn])の作成 *j
if ((PO[C01 X ・・・ X COh] = gene_gαse(ア，(pI[C1]γ ・， Pn[Cn])))チNULL){
j*ルーノレァと gase組(P1[C1]， ・，pη[Cηn])を使つたg伊as臼eの生成 *j

if (CO引1X .•. X CO肋h~ Up向O[Cblx"，xCbふふh点1
/〆*被覆テスト *j/ 

step2.2.1: j*不要なgaseの消去り
OGS = delete_gase(pO[C01 X ・・・ X COh]， OG S); 
NGS = delete_gαse(pO[C01 X ・・ X COh]， NGS); 
step2.2.2: 

NGS = NGS U {PO[C01 X ・・・ XCOh]}; 
} } } } 
step2.3: j* p[C]をNGSからOGSへ移す.* j 
if (p[C] E NGS) { 

} } 

NGS = NGS -{p[C]}; 
OGS = OGS U {p[C]}; 

step3: j*解集合ANSの作成.問い合わせアトムをq(X)?と記す. * j 
AJVS=φ; 

for (Vgase q[C↑lε OGS) { 
G A = select_gα(q(X)?， q[C↑]); 

AJVS = A 

図3.2:直積法
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たgaseよりなるすべてのgase組を代入し終わるまで繰り返す.

具体的には，次のように処理する.steplおよび、step2を通して，生成したgaseの中で新

しいgaを含むgase(すなわち， gase p[C]が表すga集合がそれまでに生成したgaseが表す

ga集合の中にはない新しいgaを含むようなgasep[C])は保存し，そうでないgaseは不要

であるので消去する.但し， steplで生成したgaseはすべて新しいgaを含んでいるので， (す

でにsteplでNGSに保存したように)すべて保存する.保存する gaseは二つのgase集合

NGSとOGSに分けて管理する.NGSは，そのgaseを含むし、かなる gase組もまだ、ルール

の本体に代入したことがないようなgaseの集合であり，一方，OGSは，その中に含まれる

gaseのみからなるし1かなるgase組もすで、に各ノレールの本体に代入済みで、あるようなgaseの

集合である.直積法は保存する gaseを， step1およびstep2を通して，最初，NGSの中に

保存する.その後， step2で，NGSの中からgaseを一つ選び (p[C]と記す)， p[C]とOGS

の中の任意のgaseよりなる gase組で，少なくともーカ所にはp[C]を含むようなすべての

gase組を作成して，それらgase組をルールの本体に代入してgaseを生成し，その後，p[C] 

をNGSの中からOGSの中へ移す.step2において，このような処理を続けていくと，いず

れはNGS=ゆとなる.NGS=ゅはstep1またはstep2で生成したgaseよりなるすべての

gase組をすで、にルーノレの本体に代入し終わったことを示すので，この時点で直積法はstep2

を終了する.

step2の各stepを詳しく説明する.

(2.1) step2.1 

サブルーチンselect_gαseはNGSの中のgaseを一つ選び，これをp[C]として返す.具体

的には，最も新しく生成されたgaseを選ぶ.

(2.2) step2.2 

step2.2では， step2.1で、選んだ、p[C]とOGSの中のgaseよりなる gase組を各主ルールの

本体に代入してgaseを生成する.

step2.2の初めの部分について説明する.for(条件式){-• .}ブロックは，p[C]の述語pを本

体にもつ各主ルールァ(頭部アトムをpo(X0)と記し，アトムP1(X 1)，・・ .，Pn(Xη)の中の少

なくとも一つは述語pのアトムとして，本体のIDBアトムをP1(X 1)'・・・Jη(Xn)と記す)に

対し， while(条件式){...}ブ、ロックを実行する.whileブロックの条件式が実行されると，そ

のたびに，サブルーチンnext_gαse_tuple(γぅp[C]，OGS)は，ルールァの本体に代入するため

のgase組として， gase p[C]とOGSの中のgaseよりなる gase組で，少なく l箇所にはp[C]
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を含むような新しいgase組を l組作ろうとする.next_gαse_tuple は，そのようなgase組が

作れる場合には，それを (pI[Cl]，・・ • .pη[Cn])として返し，一方，作れない場合にはNULL

を返す(図3.2では，簡単のため，前者の場合を (...)f=NULLと記した).前者の場合，続

いて， 1番目のif(条件式){-• .}ブロックを実行して，ノレーノレァと gase組(P1[C1]，... ，Pn[Cn]) 

より gaseを生成する.一方，後者の場合，このルールァのためのwhileブロックの実行を終

了し，述語pを本体に含む次のルールのために同様の処理を行う.

step2.2の1番目のif(条件式){-• .}ブ、ロックについて説明する.このifブ、ロックの条件式が

実行されると，サフ、ノレーチンgene_gαse ( r， (pI[ C 1]， . • • 1 Pπ[Cn]) )は，ルールァの本体にgase

組(P1(C1)，・・・，Pn(Cn))を代入して，頭部アトムのためのgaseを生成しようとする.この

gaseの生成の仕方を例を使って説明する.主ルールァを例えば

ァ: Po(X1， X2， X3)←A1(X}l X2， Y1， Z2)， A2(X3， Z3)， A3(九?九，Zl)， 

P1 (Y1，九，Y3)，P2(Zl，Z2， Z3). 

とする.ここで，A1，A2うんはEDB述語，Po， P1， P2はIDB述語であり，各IDB述語の述語

分割は

PO(X1， X2， X3)→POl (X}， X2) ̂  P叫X3)，

Pl (i七九?九)→Pll(Y1)八P12(九，Y'3) ， 

P2(Z}， Z2， Z3)→P21 (Zl)八P22(Z2)八pぉ(Z3)

とする.また，ノレールァの本体に代入する gase組を， Cll， C21， C22， C23を定数の集合，C12 

を二つの定数よりなる定数組の集合として，(P1 [C11 x C12]， P2 [C21 X C22 x C23])と記す.ルー

ノレァより引数依存グラフを作り，路で接続された部分を取り出すと，次の三つの部分が得

られる.

P01 (X1， X2)←AI(X1，X2， ii， Z2)，Pll(Yi)，P以Z2)

p叫X3)←A2(X3，Z3)，P23(Z3) 

A3(Y2， 1'3， Zl) ̂  P12(九?】'3)八P2I(Zl).

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

ここで，ノレーノレァの頭部アトムPO(Xト_X2，X3)より作られるアトムP01(X1， X2)とP02(X3)は

←の左側に記したこの三つの式と集合Cll，C12， C21， C22， C23を使って，ルールァの頭部ア

トムPO(.¥l，)¥2， )C3)のためのgaseを次のように生成する.式(3.12)を恰も， EDB述語A1と，
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ファクト集合が{Pll(c) I CεCll}である EDB述語Pllと，ファクト集合がい22(c) I Cξ C22} 

である EDB述語P22を本体にもつルールと見なし，これらのルール(3.12)とんファクト集

合と Pllファクト集合と P22ファクト集合より，生成可能なすべてのPOlgaを生成する(処

理1と呼ぶ).それらのP01gaの集合を{P01(C1'C2) I (C1， C2)εC01}と記す.式(3.13)につ

いても同様に処理して生成可能なすべてのP02gaを生成し(処理2と呼ぶ)，それらのP02

gaの集合を{P02( C3) I C3ε CO2}と記す.また，式(3.14)については，A3ファクトと， ga 

集合旬以C2，C3) I (C2， C3)ε C12}の中のPllgaと， ga集合{P21(C1) I C1ε C21}の中のP21

gaよりなる ga組で、式(3.14)を真とするようなga組(A1(C2ぅC3，Cl)，P12(C2， C3)，P21(CI))が少な

くとも一つ存在するか否かを調べる(処理3と呼ぶ).これらの処理の結果，{P01(Cl'の)I 

(C1， C2)ε C01}手ゆ，かっ，{P02 ( C3) I C3ε CO2} f=ゆ，かっ，式(3.14)を真とするようなga

組(A1(C2ぅC3，Cl)， P12 (C2， C3)， P21 (Cl))が少なくとも一つ存在する場合，ノレーノレァの頭部アトム

PO(X1ぅX2，X3)のためのgaseとしてPo[C01 X C02]を生成する.一方，そうでない場合，ルー

ノレァの頭部アトムPO(X1，X2， X3)のためのgaseの生成は失敗する.

なお，処理1および処理2は本体がEDB述語のみからなるルールより gaを生成する処理

であり，このような処理を効率的に行う方法が関係データベースの分野において数多く提

案されている [U1l88，U1l89].また，処理3は論理式を真とする ga組の存在を判定する処理

であるが，このような処理も，関係データベースの分野において提案された同じ方法を少

し変更することにより，効率的に行うことができる.故に，サブルーチンgene_gαseは，関

係データベースの分野において提案された方法を利用して，処理1，2，3を効率的に行う.

式(3.12)，(3.13)， (3.14)のように， もとのルーノレァの分割によりできる式を部分ルール

(partial rule) と呼び，特に，式(3.12)，(3.13)のように， gaを生成するためのものを生成

型部分ルール Cpartialrule for generation) ，式(3.14)のように， ga組の存在を判定するた

めのものを判定型部分ルール (partialrule for decision) と呼ぶ.

サブ、ノレーチンgene_gαse(r，(Pl[Cl]， ・・，Pn[Cn]))は，頭部アトムのためのgaseの生成に成

功した場合は，それをPO[C01X・・・ xCOh]として返し，一方，失敗した場合はNULLを返す

(図3.2では，簡単のため，前者の場合を(.• .)手 NULLと記した).前者の場合，続いて， 2番

目のif(条件式){...}ブ、ロックを実行 し，一方，後者の場合，この gase 組 (pI[C1 ]ぃ •，Pn[Cn]) 

のための 1番目のifブロックの実行を終了し， whileブロックの条件式，すなわち，サブ、ルーチ

ンnext_gαse_tupleの実行によりルーノレァのための次のgase組を生成し，そのgase組を使っ

て同様の処理を行う.
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step2.2の2番目のif(条件式){-• .}ブロックについて説明する.このifブロックの条件式

では

C01 X ・・・ X COh cl U C~1 X ・・・ x C~九 (3.15) 
PO[Cbl X.' ・ XC~hJεNGSuOGS

が成立するか否かを判定する.すなわち， gase PO[C01 x・・・ xCOh]が表すga集合の中に，

step1またはstep2でこれまでに生成されたgaseが表すga集合の中にはない新しいgaが含

まれているか否かを判定する.この判定検査を被覆テストと呼ぶ.

被覆テストは効率を考慮して次のように行う.NGSまたはOGSに含まれる述語POの

g蹴をPO[C61X・・・ xC6h]， PO [C61 X ・・ xC，ふ]，・・・，PO[C61X・・・ xC6h]と記す.式(3.15)の

判定は，式

C01 X・・・ X COh -CJ1 X・・・ XC5h -Cd1 X .. . x C，ふ-...-C61 X ・・・ XC6h (3.16) 

の値が空集合でなし、か空集合であるかを判定することにより行う.h個の集合よりなる直

積C1X C2 X C3 X・・・ XChとc;×cj×Cj×・・・ xC~ の差 C1 X・・XCh - C~ X・・・ xC~ 

は，二つの直積が共通部分をもっとき，式

C1 X C2 X C3 X ・・・ X Ch - C~ X C~ x C~ x・・・× C;=

(C1 -C~) X C2 X C3 X・・・ XCh U (C1 n C~) x (C2 - C~) X C3 X・・・ XCh 

U... U (C1 n C~) x (C2 n C~) x ・・・ x (Ch- 1 パ C~_l) X (Ch -C~) (3.17) 

によって，高々h個の直積の和として表すことができる.ここで，Cj c Cj，j二 1ぅ・…，h，

の場合，そのような集合の差Cj- Cj を含む直積 (C1nC~)x ・・・ x (Cj - Cj) x・・・ XCh 

は存在しない.直積法は，直積のこの性質を利用して，式(3.16)の値を次のように計算す

る.C61 X・・・ XC6h' .. . ，C61 X・・・ xC.ムの中からC01X・・ ・XCOhと共通部分をもっ最初の

直積(すなわち，共通部分をもっ直積で、右上の番号が最小の直積)を探し(それをt番目

のCO1X・・・ xC.ふとする)， 式(3.17)にしたがって， COl x・・・ XCOh -CO1 X・・・ xC.ふ

を計算して直積(C01-CO1) x・・・ X COhγ ・ぅ(C01n C~l) x・・・ X (COh -C~h) を作成する

(COl x ・ ・ XCOh-C~1 X・・・xC，ふ=(C01 -Ca1) x ・・XCOhU. . 'U(C01什Ca1)x・・・x(Co九-Cah)). 

作成したこれらの直積を作業用直積と呼ぶ.次に，作成した作業用直積 (C01-C~1)X ・・・×

COh , • • .， (C01 n C~l) x・・・ X(COh -C1ふ)の各々に対し， cr×・・・×cr?・うC61X・・・ ×cfh
の中から共通部分をもっ最初の直積を探し，上と同様に，それをヲ|し1て作業用直積を作成
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図3.3:被覆テストにおける計算を表す図
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する.このような処理を繰り返すと?図3.3に示すように，作業用直積が次々と生成される.

図3.3において，根は直積C01X・・・ XCOhであり，他の節点は計算の途中で生成された作業用

直積である.口の葉節点Cはある直積c"(ε{Cdl X ・XCdh' . .. ， C61 X ・xC6h})の減算
c-c"の結果， c c c"であるためにp 完全に消去されてしまった作業用直積で、あり，一方，

ムの葉節点c'は， c'と共通部分をもっ直積c"(ε {Cdl X・・・ xCdか うC61X・・・ xC6h}) 

が存在しないために減算を行うことができず，消去されずに残ってしまった作業用直積で

ある.節点C本がムの場合のように，ムの葉節点が一つで、も見つかった時点で，直積法は

以後の計算は打ち切り(すなわち，図の点線内の木だけが生成し)，式(3.16)の値は空集合

でないと判定する.一方，節点C本が口の場合のように，ムの葉節点が最後まで見つから

ない場合は，直積法は葉節点がすべて口である一点鎖線内の木を生成した後に，式(3.16)

の値は空集合であると判定する.

なお，直積C01X・・・ XCOhや作業用直積と共通部分をもっ直積の探索は，単純には，直

積CdlX ・ X Cd，い ，C61 X ・・ XC6hを順番に一つ一つ調べていくことにより行える. し
かし，このやり方は非効率であるため，直積法は次のように探索を行う.直積法は， step1 

またはstep2でgaseを生成するときに， gaseに対し識別番号を昇)1債に付けていき，そして，

この識別番号によってNGSまたはOGSの中のgaseに直接アクセスできるようにしてい

る.説明の簡単のため， gase (PO[C1 x・・・ xCh]と記す)のいずれの集合Cj，j = 1， • • • ， h，も

定数の集合である (Cjニ {ClヲC2γ・・})と仮定する.述語PO，整数)，定数c~こ対し ， NGS 

またはOGSの中の述語poのgaseで，そのj番目の集合Cjが定数cを含む (cε Cj) よう

なgasepo[C1 X ・・・× C3×・・・ xCh]を考える.直積法は，各組(PO:j， c)に対し， このよう

なgasepo[C1 X ・・・× Cj×・・・ XCh]の識別番号の集合 (1D(po， j， c)と記す)を管理してお

り，そして?各集合1D(po， j， c)を，識別番号を降順に並べたリストとして記憶している.

直積C01X ・・・ XCOh， Cd1 X ・・・ X C.ん ・，C61X ・・・ XC6hを上の段落の場合と同様に定義

する.但し，直積C61X・・ XC6h)...，C!n x... x C6hは，対応する gaseの識別番号の降

順に並べておく.初めに， Cdl X ・・ XC61い うC61X ・・・ XC6hの中から， C01 X ・・・ XCOh 

と共通部分をもっ最初の直積を探す場合を考える.このような直積に対応する gaseの識別

番号は，集合1D(Po，j，c)の定義より，集合内j=l，.・.，h(UcεcOj1D(po， j， c))の中の最大要素 (ido
と記す)である.集合1D(po， j， c)は降順に並んだ識別番号のリストであるので，直積法は，

リスト 1D (Po， j; c) ，)' = 1，・・・?九，cε COj，の要素を先頭から)1慎に調べていくことによって，

idoを効率的に探す (1D(po， j， c)の中のん未満k2以上の要素の数をcnt(pOぅj，C， k1， k2)と記
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すと， O(乞j=l，...，h，CECOjcnt(po， j， c，∞， ido))の時間量で、idoを見つけることができる).次

に，上で、見つかった識別番号idoのgaseの直積がt番目のCdlX・・・ X C~h であるとし，更に，

C01 X・・・ XCo九-CO1X・..X COhの計算により作成される作業用直積の一つをc;×・・・ X C~ 
と記して，残りの直積 C~tl X ・× CJ1 F cj1× ・xC.ふの中から， C~ X ... X C~ と共
通部分をもっ最初の直積を探す場合を考える.集合1D(po， j， c)の中のido未満の要素より

できる集合を1D<(Po，jぅc，ido)と記す.このとき，求める直積に対応する gaseの識別番号

は，集合nj=l，...，h(Ucεc;ID<(PO?j，qtdo))の中の最大要素 (id1と記す)である.従って，直

積法は，idoを求めたときの識別番号集合の一部1D (Po， j， c)， j = 1ぃ・，h，cεc;(ここで，

qgCoj)，について， 1 D(po， j， c)の要素を先ほど調べ終えた位置から後方に向かって引

き続き調べていくことによって，id1を効率的に探す (0(23=l，..A，cEC;cnt(PO?j?C1td07tdl))

の時間量でid1を見つけることができる).直積法は集合1D(po， j， c)に対してこのような処

理を繰り返すことにより，直積C01X ・・・ X COhや作業用直積と共通部分をもっ直積を効率

的に探索していく.

識別番号集合1D(poふc)に関連して説明を補足する.1 D(po， j， c)は， gase集合NGSu

OGSにgaseが追加されたり削除されたりする度に更新する必要がある.gaseを削除する

際の更新を効率的に行うために，直積法は，NGSuOGSの中の各gaseの識別番号idに対

し，集合1D(poぅj，c)を表すリストの中の要素idに直接アクセスできるように，その要素へ

のポインタの集合PTR(id) = {ptrl，ptr2γ ・・}を管理している.

以上のようにstep2.2の被覆テストを実行した結果F 式(3.15)が成立する場合，すなわち，

gase po [C01 X ・・・ XCOh]が新しいgaを含んでいる場合， step2.2.1およびstep2.2.2を実行す

る.一方，式(3.15)が成立しない場合，すなわち， gase po[C01 X ・・・ XCOh]が新しいgaを

含んでいない場合，po[C01 X・・・ XCOh]を捨てて， 2番目のifブロックおよび1番目のifブ

ロックの実行を終了し，再び， step2.2のwhileブロックの条件式を実行して新しいgase組

を生成し，そのgase組を使ってこれまでと同様の処理を行う.

step2.2.1およびstep2.2.2について説明する.step2.2.2ではgascpo[C01 X・・・xCOh]をgase

集合NGSに保存する.また，それに先だって， step2.2.1では，OGSおよびNGSの中の

gaseを調べ， po[C01 X・・・ XCOh]に包含される gaseがあれば，それを消去する(サブ、ノレーチ

ンdelete_gαseはこれらの処理を表す). 

PO[C01 X ・・・ XCOh]に包含される gase(Po[C1 x・・ ・XCh]と記す)を消去するのは次の理

由による. (i) po[C1 X ・・・ X Ch]を含むgase組をルールの本体に代入して生成される gase

67 



p[C~ x・・xC[]は， そのgase組のgasePO[C1 X・・・ xCh]をgasePO[C01 x・・・ xCOh]に置き

換えて得られるgase組を同じルールの本体に代入して生成される gasep[C~' )く ・・・ xC{']に

包含される.それ故，正しい解集合を得るためには， gase PO[C01 x・・・ xCOhJを保存すれ

ば， gase PO[C1 x・・ ・xCh]は不要である.また， (ii)効率化のためには，通常，不要なgase

組を作らない方がよく，そのためには，保存しておく gaseの数を減らす方がよい.以上の

二つが理由である.

なお，OGS (NGS)の中からPO[C01X・・・ xCOh]に包含される gaseを探す処理は，OGS

(NGS)の中のgase(Po [C~ x ・・・ xC~] と記す)を一つ一つ調べて ， C~ c C01 八・ ・ ・八 C~ c COh 
が成立するか否かを判定することにより行う.ここで，集合COi，i = 1，・・けん?の要素は予め

整列しておき，各集合の包含関係、cjECoJ=lv・・，h，の判定は， c;の中の各要素cにつ

いて， CがCOiに含まれる否かを判定していくことにより行う (CがCOiに含まれる否かの判

定は，各cに対し，0(1)程度の時間量で行える). 

(2.3) step2.3 

step2.1で選択されたgasep[C]をNGSの中からOGSの中に移す.

(3) step3 

step3では，OGSの中のgaseより解集合ANSを求める.

問い合わせアトムをq(X)?と記す.ここで， Xは定数および/または変数よりなる任意

の引数ベクトルである.step3の開始時点では，OGSの中に保存されている gaseが表すga

集合の和は，問題から生成可能なすべてのgaの集合(すなわち，問題のddbの意味)に等

しくなっている.故に，直積法はOGSの中の述語qの各gase(q[Ct]と記す)に対し，サブ

ルーチンselect_gα(q(X)?，q[C↑])を使って，q[ct]が表すga集合の中のgaで，問い合わせ

アトムq(X)?に適合するようなgaの集合{q(c)I cεC¥かっ，q(c)はq(X)?に適合する}

({q(c) I ...}と略記する)を計算し，そして，それらga集合の和として解集合ANSを求

める.

サブルーチンselect_gαについて詳しく説明する.ga集合{q(c)I ...}の計算は，単純に

は， gase q[C↑!が表すgaをすべて生成し，それらのgaの中から問い合わせアトムq(X)?に

適合するgaを選択することにより，行うことができる.しかし，このやり方は，解ではない

多数のgaを生成するため，非効率である.そのため，サブルーチンselect_gα(q(X)?，q[C↑]) 

は，ノレールからgaを生成する方法を使ってga集合{q(c) I・・・}を効率的に計算する.
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例を使って説明する.問い合わせアトムq(X)?をq(α，_.，Y，.. Y，Y)?，述語qの述語分割を

q(X1， X2: )C3、X4)→q1(X1. X2) ̂  q2(./¥3. ~\"4) (3.18) 

C1とC2を二つの定数よりなる定数組の集合として，gase q[C↑lをq[C1x C2]と記す.問い
合わせアトムq(α，X，X，Y)?を式(3.18)のアトムq(X1，_/¥2' "¥"3， X4)に代入し，できた式の→

を←に変更すると，式

q(α，X，X，Y)←q1(α，X) ̂  q2(XヲY) (3.19) 

を得る.式(3.19)を，恰も，ファクト集合が{q1 (C1' C2) I (C1' C2)εC1}である EDB述語q1

と，ファクト集合が{q2(Cl'の)I (Cl， C2)εC2}である EDB述語q2を本体にもつノレールと

見なし，これらのルーノレとファクト集合より生成可能なすべてのqgaを生成すると，こ

れらのqgaの集合は求めるべき ga集合{q ( c) I ...} -{q ( C~ ， C;， C~ ， C~) I ( C~ ， C;， C~ ， C~) ε 

C1 X C2，かっ，q(c;?ci7Ci?ci)はq(α，X，_/Y， Y)?に適合する}に一致する.

本体がEDB述語のみからなるノレールより gaを効率的に生成する方法は，先に述べたよ

うに，関係データベースの分野において数多く提案されている.従って，サブ、ノレーチン

select_gαは，これらの方法を使って，求めるべき ga集合{q(c;?ci7CLci)|(c;?474?Ci)ε

C1 X C2，かっ，q(c;?ci?cj?ci)はq(α，X，X，Y)?に適合する}を効率的に計算する.

式(3.19)のように， 問い合わせアトムの分割によりできる式を解ルール (answerrule) 

と呼ぶ.

3.4 適用例

直積法の適用例を示す.ルーノレ集合

P sg(X， X)←A(X) (3.20) 

sg(XぅY)←B(X'，X)， B(Y'うY)，sg(X'， Y'). (3.21) 

とファクト集合

D = {A(a)， A(b)， A(c)， A(d)， A(e)， A(f)， A(g)} 

U {B(α，c)， B(b， c)， B(α，d)， B(b， d)， B(cj e)， B(cj f): B(d， f)， B(d， g)} (3.22) 
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と問い合わせアトムsg(e，Y)?よりなる問題(sg(e，Y)?， (P， D))を考える.この問題は，第

3.2節で述べたように，述語分害IJ集合PD= {sg(X， Y)→Sgl (X)八Sg2(Y)}に対し直積問
題である. この問題に直積法を適用する.

step1で，初期化ルール(3.20)より gaseを生成すると，

u ({ c} x {d} -{d} x {d} -・-{g} x {g}) 

= {d} x {c} U ( { c} x {d} -{d} x {d}ー ・ - {g} x {g}) 

NGS = {sg[{α} x {α}]， s 9 [ {b} x {b}]， s 9 [ { c} x {c}]， s 9 [ {d} x {d}]， s 9 [ { e} x {e}]， 

sg[{J} x {j}]， sg[{g} x {g}]} (3.23) 

のように計算が進み，少なくとも {d}x {c}が残り ，式(3.26)が空集合ではないことが分

かる.すなわち，gase s 9 [ { c， d} x {c， d} ]が新しいgaを含んでいることが分かる.従って，

step2.2.1で，このgases 9 [ { c， d} x {c、d}]に包含される，JVGSおよびOGSの中のgase(す

なわち， gase sg[ {c} x {c}]とsg[{d}x {d}])を消去し，その後，step2.2.2でこのgaseを

NGSに加える.step2.2を終了 し，step2.3で、gasesg[ {α} x {α}]をIVGSから OGSへ移す.

この結果，

を得る.

step2.1で，p[C]として，NGSの中のgasesg[ {α} x {α}]を選ぶ.

このgasesg[{α} x {α}]に対する step2.2および、step2.3の処理を説明する.この問題で

は，主ルールはルール(3.21)一つだけであるので， step2.2のforブロックの条件式で選ば

れる主ルールはこのノレーノレ一つだ、けで、ある.また，ノレール(3.21)は線形であるので，サブ

ルーチンηext_gαse_tupleが各gasep[C]に対して作る gase組は(p[C])一つだけである.今，

p[C] = sg[{α} x {α}]であるので，サブルーチンnext_gαse_t叩 leはgase組(sg[{α}x {α}]) 

を作成する.サフ、ルーチンgene_gαseはこのgase組をルール(3.21)の本体に代入してgase

を生成しようとする.ルール(3.21)をsgの述語分割にしたがって分割すると，
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(3.27) 

(3.28) 

Sgl (X)←B(X'， X)， Sgl (X'). 

Sg2(Y)←B(Y'， Y)， Sg2(Y'). 

(3.24) 

(3.25) 

となる.

step2の初めに戻り， step2.1でNGS(式(3.27))の中から次のp[C]としてgasesg[ { c， d} x 

{c， d}]を選び，このgaseのために，再びstep2.2およびstep2.3を実行する.step2.2で，nexL 

gαse_tupleはgase組(sg[{c，d} x {c， d}])を作成し，gene_gαseはこのgase組のためにgase

sg[ {e， j， g} x {e， Jヲg}]を生成する.被覆テストで，このgasesg[{e，J，g} x {e，j，g}]の直積

{e，j，g} x {e，J，g}から，NGS (式(3.27))およびOGS(式(3.28))の中のgaseの直積を

引くと
の二つの部分ルーノレが得られる.部分ルール(3.24)と， gase sg[{α}x{α}]の1番目の定数集

合{α}から得られる ga集合{Sgl(α)}と，式(3.22)のBファクト集合から gaを生成すると，

ga集合{Sgl(C)，sgl(d)}を得る.同様に，部分ルール(3.25)と， gase sg[{α} x {α}]の2番目

の定数集合{α}から得られる ga集合{Sg2(α)}と，Bファクト集合から gaを生成すると， ga 

集合{Sg2(c)， Sg2 (d)}を得る.よって，gene_gαseはgases 9 [ { c， d} x {c， d}]を生成する.被

覆テストにおいて，このgaseの直積{c， d} x {c， d}から gase集合NGS(式(3.23))および

OGS (但し，空)の中のgaseの直積を引くと，

{e，j，g} x {久j，g} -{c， d} x {c， d} -{α} x {α}一一一 {g}x {g} 

が空集合ではないことが分かる.従って， step2.2.1で，このgasesg[ {e， J， g} x {e， J， g}]に包

含される，NGSおよびOGSの中のgase(すなわち，gase sg[{e} x {e}]とsg[{j} x {j}]と

sg[{g} x {g}])を消去し，その後， step2.2.2でこのgaseをNGSに加える.step2.3でgase

sg[{c，のx{c， d}]をNGSから OGSへ移した後，

{ c， d} x {c， d} -{α} x {α} -. . . -{g} x {g} 

= ( {d} x {c， d} U {c} x {d}) -{d} x {d} -. . . -{g} x {g} 

= ( {d} x {c} -{e} x {e} -. . . -{g} x {g}) 

(3.26) 
NGS = {sg[{e，j，g} x {e;.f:g}]，sg[{b} x {b}]}， 

OGS = {sg[ {c; d} x {c; d}]， sg[ {α} x {α}]} 

(3.29) 

(3.30) 

となる.
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再び， step2の初めに戻り， step2.1で、p[C]として， gase sg[{e，j，g} x {e，j，g}]を選び，

step2.2およびstep2.3を実行する.step2.2において，gene_gαseはgase組 (sg[{eヲj，g}x{e，

j， g}])のためのgaseを生成しようとするが，適切なBファクトがないためにgaseの生成に

失敗する.従って， step2.3でgases 9 [ { e， j， g} x {e， jぅg}]をNGSから OGSへ移した後，

NGS = {sg[{b} x {b}]}， (3.31) 

OGS = {sg[{ムj，g}x {e，j，g}]，sg[{c，d} x {c，d}]，sg[{α} x {α}]} (3.32) 

となる.

再度， step2の初めに戻り， step2.1で;p[C]としてgasesg[ {b} x {b}]を選び， step2.2および

step2.3を実行する.step2.2で、gene_gαseはgase組 (sg[{b}x {b}])のためにgasesg[ {c， d} x 

{c， d}]を生成する. しかし，被覆テストにおいて

{ c， d} x {c， d} -{久j，g}x {e，j，g}-{cぅd}x {c， d} -{α} x {α}-{b}x{b} 

が空集合であることが分かるので， gase sg[{C， d} x {c， d}]を保存することなく捨てる.

step2.3で、gases 9 [ { b} x {b}]をNGSからOGSへ移した後，

NGS = ゆ?

OGS = {sg[{b} x {b}]，sg[{e，j，g} x {ムr9 }]， s 9 [ { c， d} x {c， d} ]， 
sg[{a} x {α}]} 

となる.

(3.33) 

(3.34) 

NGS=ゆとなったので， step2を終了し， step3を実行する.サフ、ルーチンselect_gαは

OGS (式(3.34))の中の各gaseに対し

select_gα(sg(e，Y)?，sg[{b} x {b}]) =ゆ?

select_gα(sg(e，Y)?，sg[{e，j，g} x {e，j，g}]) = {sg(e，e)，sg(e，j)，sg(eぅg)}， 

select_gα(sg(e， Y)?， sg[{C、d}x {c， d}]) =ゆ7

lect_gα(sg(e， Y)?， sg[{α} x {α}])ニゆ

を返すので.解集合

ANS = {sg(e， e)ぅsg(e，j)， sg(e， g)} 

が得られる.
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3.5 実験

直積問題クラス全体に適用できる従来の方法の中で，マジック集合法は最も効率的な方

法のーっと思われる.直積法とマジック集合法の効率を比較するために計算機実験を行う.

ノレール集合と問い合わせアトムを固定した二つの直積問題の各々について.そのファクト

集合をランダムに生成して多数の問題例を作り，これらの問題例に対して直積法とマジッ

ク集合法を適用して計算量を測定し，二つの方法の効率を比較する.

3.5.1 実験に使用する問題

実験に使用するこつの直積問題を説明する.

一つ目の問題はルール集合

P1 : S(X1， X2， X3)←A(X1， X2， X3) (3.35) 

s(X1， X2， X3)←B1(XしX1)，B2(X~ ， X2)， B3(X~ ， -'~3) ， S(X~ ， X~ ， X~). (3.36) 

s(X1， X2， X3)←C1(XしX1)，C2(X~ ， X2)， C3(X~ ， X3)， s(X~ ， X~ ， X~). (3.37) 

とファクト集合D1(ランダムに作成する)と問い合わせアトムs(α1，α2，X3)?よりなる線形

問題(s(αlぅα2，X3)?， (P1， D1))である.ここで，A， Bl' B2' B3， C]， C2， C3はEDB述語，sは

IDB述語， α1，α2は定数である.この問題を問題Aと呼ぶ.問題AはIDB述語の引数の数

mが3の場合の同世代問題の再帰ノレールを一つから二つに増やした問題で、あるが，再帰ルー

ルが二つあるので，計数法等の同世代問題を対象とした方法では解くことはできない.問

題Aは述語分割集合{s(X1，X2， X3)→Sl(X1)八S2(X2)̂  S3(X3)}に関して直積問題になっ
ている.

二つ自の問題はルーノレ集合

P2: S(X1，X2)←E(X1， X2) (3.38) 

s(X1， X6)←Fl (X 1 ， X 2)， S (X 2， X 3) i九(X3，X4)， S(X4， X5)， F3(X5， X6). (3.39) 

とファクト集合D2(ランダムに作成する)と問い合わせアトムs(αぅX2)?よりなる非線形

問題(s(α，X2)?，(P2， D2))である.ここで，E， Fli F2， 1ろはEDB述語，sはIDB述語， αは

定数である.この問題を問題Bと呼ぶ.問題Bはm=2の場合の同世代問題の再帰ノレーノレ

を非線形にした問題であるが，再帰ノレーノレが非線形で、あるので，問題Bも，問題Aと同様，
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計数法等の同世代問題を対象とした方法では解くことはできない.問題Bは，第3.2節で述

べたように，述語分割集合{s(X1，X2)→S1 (XI)八S2(X2)}に関して直積問題になっている.

3.5.2 計算量の測定の仕方

直積法とマジック集合法の計算量の測定の仕方を説明する.

初めに，直積法の時間量の測定の仕方を説明する.gase p[C1 x・・・xCh](直積C1x・・・xCh)

における各集合の大きさの和 C11-ト・・・ +IChlを，そのgase(直積)の長さと呼ぶ.直積

法のsteplの時間量は初期化ルールより gaseを生成するための時間量であり，これはstepl

で生成されたgaseの長さの和(これをTCP_1と記す)であると見なす.step2の主な時間量

は，サブルーチンgene_gαseが主ルールより gaseを生成するための時間量と，被覆テスト

のための時間量と，サブルーチンdelete_gαseが不要なgaseを消去するための時間量であ

る.gaseを生成するための時間量は生成型部分ルールを評価するための時間量と判定型部

分ルールを評価するための時間量の和である.前者は，演鐸データベースの研究で、ルール

の評価時間を見積もるときに通常行われているように[BR86]，生成型部分ルールの成功回

数の和であると見なす.また，後者は判定型部分ノレーノレの成功回数の和で、あると見なすが，

但し，判定型部分ルールはgase組1組に対し高々1回成功すると考える.gaseを生成する

ための以上の時間量，すなわち，生成型部分ルールと判定型部分ルールの成功回数の和を

TCP...2gと記す.被覆テストのための時間量は第3.3節の図3.3の各節点を生成するための時

間量と，各節点において，それと共通部分をもっ直積を探すための時間量の和で、ある.前者

は節点(すなわち，直積)の長さの和(これをTcp_2clと記す)であると見なし，後者は識別

番号集合IDの中の調べた要素の数の和(これをTCP_2c2と記す)であると見なす.不要な

gaseを消去するための時間量は，生成されたgasePO[C01 X・・・ xCOh]とOGSまたはNGS

のgase(Po [C~ x・・・ xC~] と記す)を比較して， C~ c C01 ^・・・八 C~ c Co九を判定するため

の時間量であり，これは，集合C;の中の要素cが集合COiには含まれない (cε CI，c cf_ CoJ 

ような集合 c; および要素 c を少なくとも 1組見つけるまでに調べた，集合C~γ ・・ ， CI の中
の要素の数の和(これをTCP_2dと記す)であると見なす.step3の時間量はサブルーチン

select_gαがgaseより解である gaを作成するための時間量であり，これは，生成型部分ルー

ルの評価時間の場合と同様，解ルールの成功回数の和(これをTCP_3と記す)であると見

なす.以上より，実験では，直積法の時間量として

Tcp = TCP_1 + TCP_2g + TCP_2cl + TCP_2c2 + TCP_2d + TCP_3 
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を計測する.

直積法の領域量の測定の仕方を説明する.直積法の主な領域量は，OGSおよびNGSの

中のgaseを記憶するための領域量と，被覆テストにおいて一時的に作成される作業用直積

を記憶するための領域量と，識別番号集合IDを記憶するための領域量と，ポインタ集合

PTRを記憶するための領域量である.gase (作業用直積)のための領域量は記憶されてい

る各gase(作業用直積)の長さの和であると見なす.集合ID(PTR)のための領域量は

記憶されている各集合ID (PTR) の要素の数の和であると見なす• IDおよびPTRのた

めの領域量は，各 ，々 gaseのための領域量に等しい.これらの各領域量はアルゴリズムの

進行と共に増減するが，各領域量の最大値の和を直積法の領域量と見なし，実験ではこれ

を計測する.

次に，マジック集合法の時間量および領域量の測定の仕方を説明する.マジック集合法

は，初め，与えられた問題(q(α，X)?，(P， D))のノレール集合Pを書き換えて新しいルーノレ集

合pmgを作り，次に，Pをpmgに置き換えて得られる問題(q(α，X)?，(pmg， D))をセミナ

イーブ法を使って解くことにより，問題の解集合ANSを得る.マジック集合法の時間量は

セミナイーブ法が問題(q(α，X)?，(pmg， D))を解くための時間量であり，これは，生成型部

分ルーノレや解ルールの評価時間の場合と 同様， すなわち，演鐸データベースの研究におい

て通常行われているよ うに，pmgの各ルールの成功回数の和で、あると見なす.また，マジッ

ク集合法の領域量は，セミナイーブ法が問題(q(α，X)?，(pmg， D))を解くための領域量であ

り，これはgaを記憶するための領域量，すなわち， i (記憶する gaの数)x (gaの引数の数)J

であると見なす(本章で、はマジック集合法の領域量として， gaの引数の数も考慮する)• 

問題A，問題Bのどちらに対しても，マジック集合法の一つである一般化補助マジック

集合法が効率的である.

一般化補助マジック集合法が問題Aに対して作るノレーノレ集合Plmgを次に示す.

Plmg m_s(α1，α2)← 

m_supl (X~ ， )(2) ← m_s(Xl ， X2) ， 131(X~ ， Xl) 

m_s(X;， X~) ← m_s'upl (X~ ， X2)， 132 (X~ ， X2) 

m_sUP2(X~ ， X2)←m_s(X1，X2)， C1(X;，X1) 

m_s(Xし X~) ← m，_sUP2(Xし X2 ) ， C2(X~ ， X2) 

S(X11 X2， X3)←m_s(X1; X2)， A(X1. X2， X3) 
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SUPl (X1， X2， X~) ← m刈X1 ，X2)， 151(X{，X1)， 152(X~ ， X2) ， S(X{ ， X~ ， X~) 
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問題 Aに対するこっ実験(実

B2と呼問題Bに対する二つ実験(実験Bl，

問題Bの各々に対し二つの実験を行った.初めに，

その後，A2と呼ぶ)について説明し，

問題A，

験A1，

ぶ)について説明する.

問題Aの問題例の作り方を説明する.問題例のファクト集合{Aファクト }u{151ファク ト}
異なる定数の数η とファクト密度を表すノξラメタ dの二つのパラU. . . u {C73ファクト }は，

100 
Aファクト集合は{A(i，i，の Ii = 1 ， ・・ • ，n}とする.

各151(i，j)ファクトは{1，

次のように作る.メータにしたがって，

?η}のB1ファ クト集合はηd個のファクトよりなる集合とし，

10 152， 153， C71， C72， C73ファクト集合も 151ファク中からランダムに Z，Jを選ぶことにより作る.

5 4.5 4 3.5 2.5 3 

ファク ト密度d

2 1.5 1 0.5 
問題例の問い合わせアトムは常にs(l，1， X3)?とする.ト集合と同様に作る.

ーー-マジック集合法|ト ト 直積法，4.75，5とファクト密度dをd= 0.25，0.5，0.75，. • ηをη=50に固定し，実験A1では，

図3.5:実験A1における平均CPU時間
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合計1x 20 x 5 = 100個の問題例

実験結果を図の問題例に直積法とマジック集合法を適用した.

76 

各dに対しk=5個の問題例を作り，

これ

そして，

そして、

変化させ，

をイ乍った.



縦軸はk=5個のこれらのグラフの横軸はいずれもファクト密度d，3.4から図3.7に示す.

図3.4は第3.5.2節で説明縦軸は対数目盛りになっている.そして，問題例の平均値であり，

直積法の平均時間量はファクト密度dが1.25付近で爆発して
した時間量の平均値で、ある.

マジック集合法の平均時間量はdが大一方，dが大きい所では小さ くなっている.し1るが，

直積法の平(d > 1.5)所では，ファク ト密度dが大きいきくなるにつれて増加している.

図3.4の平均時間である.図3.5は平均CP均時間量はマジック集合法のそれより小さい.

図3.4の時間時間量の変化の仕方と図3.5の平均CPU時間の変化の仕方はほぼ等しいので，

図3.6は第3.5.2節で説明
量が各方法の時間量をほぼ正確に表していることが確認できる.

直積法の平均領域量はd=1付近で少し大きくなっているが，した領域量の平均値である.

マジック集合法の平均領域量はdが大きくなるにつれて増加し.一方，他の所では小さい.
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直積法の(d > 1)所では，ファクト密度dが大きいd> 2.5ではほぼ一定となっている.

直積法が生成したgascの数の平図3.7は，平均領域量はマジック集合法のそれより小さい.
5 4.5 4 3.5 2.5 3 

ファクト密度d

2 1.5 1 0.5 
1 

の平マジック集合法が生成したgaの数(重複して生成したgaの数も含む)および，均値，ーー-マジツク集合法r=.一直積法

に等(図3.4)Eヨ.マジック集合法が生成したgaの数はマジック集合法の時間車均値である.

直積法の生成gase数はd=1付近で直積法のgaseの数と比較するために記した.しし、が，図3.6:実験A1における平均領域量

直(d > 1)所では，ファクト密度が大きい他の所では小さい.少し大きくなっているが，

積法の生成gase数はマジック集合法の生成ga数より小さい.

直積法の計算量が図3.4から図3.7のように変化した理由を説明する.実験A1において，

dが大きい所の所で大きく，ファクト密度dが中程度 (d= 1) 直積法の生成gase数が，

主ノレーノレからgaseは殆ど生成されな(1) dが小さいときは，で、小さいのは次の理由による.

主(2) dが大き くなるにつれ，

(3)更に，

初期化ルールより 50個のgaseが生成される). (但し，し、

(d > 1) dが大きくなるノレールから小さなgaseが数多く生成されるようになる.

大きなgaseが幾つ

これらの大きなgaseに被覆される(3a)その後生成される gaseの多くは，か生成されると，

(3b) NGSの中に保存されていた，Jまた，NGSに保存されることなく捨てられる.ので，

大きなgaseに包含されるの多くは，(例えば初期化ルーノレより生成されたgase)さなgase
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幾つかのgaseが大きなgaseを主に，NGSの中には，NGSの中から消去される.ために，5 4.5 4 3.5 2.5 3 
ファクト密度d

2 1.5 1 0.5 
1 

(3c)それらのgaseも， gaseの生成に使用された後で， NGSからOGSへ移される・残るが，

NGSが急速に小さくなり，

直積法のと，(d > 1) dが更に大きくなる

大きなgaseが幾っか生成された後は，

このように，gaseが生成されなくなる.

(3c)の結果，(3b)， (3a) ， 

故に，

ーー-ーマジック集合法(ga数)

図3./:実験A1における平均gase数および平均ga数

ド・-直積法(gase数)
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実行の早い時期に大きなgaseを含む少数のgaseだけが生成されるようになる. (1)，(2)ぅ(3)

のために，直積法の生成gase数はdが中程度の所で大きく ，dが大きい所で、小さくなる.

直積法の平均領域量が，ファクト密度dが中程度 (d== 1) の所で大きく ，dが大きい所

で、小さくなるのは，上に説明したように，生成gase数がそのように変化するからである.

直積法の平均時間量が，ファクト密度dが中程度 (d== 1) の所で爆発し，dが大きい所

で、小さくなるのは次の理由による.直積法の時間量のうち最も大きいのは被覆テストにか

かる時間量である.被覆テストの全時間量は，被覆テスト 1回当たりの時間量と被覆テス

トの回数の積である.被覆テスト 1回当たりの時間量について考える.dが中程度の場合，

上に述べたように，NGSuOGSには小さなgaseが数多く保存される.第3.3節の被覆テス

トの式(3.16)，すなわち，

C01 X ・ ・XCOhーは1X ・ ・XC6h -C51 X ・・・ XC5h -. . . -C61 X ・・・ xC，ム

に現れる直積C61X ・・ XCdh' .. . ，C61 X ・・・× cjfzはこのような多くの小さなgaseに対応し

ている.すなわち，Cd1 X ・・ xCd，ぃ..，C61 X ・・・ xC.ムにおいて，各直積は小さく，かっ，
直積の数fは多い.そのため，式(3.16)の計算過程を表す図3.3において，数多くの作業用
直積が作成され，故に，被覆テスト 1回当たりの時間量は大きくなる.一方，dが大きい場

合，上に述べたように，NGSuOGSには大きなgaseが少しだけ保存される.すなわち，

Cd1 X ・× CJ九，...，C61 X ・ xCムにおいて，各直積は大きく，かっ，直積の数fは少な
い.そのため，図3.3において，少しの作業用直積しか作成されず，故に，被覆テスト 1回

当たりの時間量は小さくなる.このように，被覆テスト 1回当たりの時間量は，dが中程度
の所で大きく，dが大きい所で、は小さくなる.次に，被覆テストの回数について考える.被

覆テストの回数は生成される gaseの数に等しいので，先に述べたように，dが中程度の所

で大きく，dが大きい所で、は小さくなる.以上，被覆テスト 1回当たりの時間量と被覆テス

トの回数の両方が，dが中程度の所で大きく ，dが大きい所では小さくなるために，被覆テ

ストの全時間量は，dが中程度の所で爆発し，dが大きい所では小さくなり，その結果，直

積法の平均時間量もそのように変化する.

実験A2について説明する.実験A2では，実験A1より規模の大きな(すなわち， ηの大

きな)問題例を作って，直積法の効率を調べた(マジック集合法はCPU時間およびメモリ

量が爆発するために実験できなし¥).η をη=50;100γ ・.，500，dをd= 0.5，1，. • • ，5， kを

k==5として，合計10x 10 x 5 = 500個の問題例を作り，これらの問題例に対し，タイム

80 

アウト時間を360000ミリ秒(すなわち， 1時間)として，直積法を適用した.実験の結果，

直積法の計算量は実験A1のときとほぼ同様な変化の仕方をし，ファクト密度dが大きい

場合，直積法はηの大きな問題例も効率的に解くことができた.例えば，n == 500の場合，

d=2の問題例はタイムアウトしたが，d = 2.5の問題例は平均時間量688594，平均CPU

時間43980ミリ秒で，また，d = 5の問題例は平均時間量179321，平均CPU時間10774ミ

リ秒で解くことができた.

以上の実験A1およびA2より，問題Aに対し，ファクト密度が高いとき，直積法がマジッ

ク集合法より効率的であることが分かる.

次に，実験B1およびB2について説明する.実験B1およびB2では，問題Bに対し，実

験A1およびA2と同様の実験を行った.

問題Bの問題例の作り方を説明する.問題例のファクト集合{Eファクト }U{F1ファクト}

u{九ファクト }u{九ファクト}は，異なる定数の数nとファクト密度dの二つのパラメー

タにしたがって，次のように作る.Eファクト集合はnd個のファクトよりなる集合とし，各

E(i， j)ファクトは{1γ ・・ ，n}の中からランダムにi，jを選ぶことにより作る.FぃF2'凡ファ

クト集合も Eファクト集合と同様に作る.各問題例の問い合わせアトムは常にs(l，X2)?と

する.

実験B1では，nはη=100とし，また，dとkは実験A1のそれらと同じとして，合計

1 x 20 x 5 = 100個の問題例を作り，これらの問題例に直積法とマジック集合法を適用し

た.平均時間量を図3.8に示す.直積法の平均時間量は，ファクト密度dがd= 1.25付近で

爆発しているが，dが大きい所で、は小さくなっている.マジック集合法の平均計算量はdが

大きくなるにつれて増加し，d三4ではほぼ一定になっている.平均領域量を図3.9'こ示す.

直積法の平均領域量は，d = 1.25付近で少し大きくなっているが，他の所で、は小さい.マ

ジック集合法の平均領域量は，dの増加とともに大きくなり，d三4ではほぼ一定となって

いる.平均時間量と平均領域量のどちらの計算量においても，実験A1のときと同様，ファ

クト密度dが大きい所では，直積法の計算量はマジック集合法のそれより小さい.

実験B2では，実験B1より規模の大きな(すなわち， ηの大きな)問題例を作り，直積法

の効率を調べた(実験A2のときと同様，マジック集合法はCPU時間およびメモリ量が爆

発するために実験できなし¥).η をη=100，200γ ・・ :1000とし，dとkは実験A2のそれらと

して，合計10x 10 x 5ニ 500個の問題例を作り，これらの問題例に対し，タイムアウト時間

を360000ミリ秒(すなわち， 1時間)として，直積法を適用した.実験の結果，直積法の計
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図3.8:実験B1における平均時間量
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図3.9:実験B1における平均領域量

つ
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算量は実験B1のときとほぼ同様な変化の仕方をし， ファクト密度dが大きい場合， 直積法

はηの大きな問題例も効率的に解くことができた.例えば， η=  1000の場合， d = 3.5の問

題例はタイムアウトしたが， dニ 4の問題例は平均時間量3290968. 平均CPU時間 153000

ミリ秒で、， また， d = 5の問題例は平均時間量1893745，平均CPU時間82556ミリ秒で解

くことができた.

以上の実験B1およびB2より， 問題Bに対しでも， 問題Aと同様， ファクト密度が高い

とき， 直積法がマジック集合法より効率的であることが分かる.

3.6 むすび

直積問題クラス と呼ぶdatalog問題クラスの新しい部分クラスを定義し， この問題クラ

スを効率的に解く ための方法として直積法を提案した.直積法の効率と， 直積問題クラス

全体に適用できる従来の方法の中で最も効率的なマジック集合法の効率を比較するために，

直積問題の例と して， 同世代問題の再帰ルーノレを複数にした問題， および， 非線形にした

問題を考え， これらの問題を使って計算機実験を行った. 実験の結果， どちらの問題に対

しでも， ファクト集合がファクトを密に含む場合， 直積法がマジック集合法より効率的で

あることを示した.
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第4章

多次元直方体被覆問題を効率的に解くため

のアルコリズム

本章では，直積問題を制限した連続直積問題に直積法を適用したときに直積法の内部処

理に現れる組合せ問題で，この組合せ問題を効率的に解ければ，その解法を直積法に組み

込むことにより，連続直積問題に対する直積法の効率を改善できる組合せ問題について考

える.この組合せ問題は，一つのm次元直方体(全領域と呼ぶ)が複数のm次元直方体の

和により被覆されているか否かを判定する問題であり，多次元直方体被覆問題と呼ぶ.

多次元直方体被覆問題の研究はこれまであまり見受けられないが，この問題は充足可能性

問題の素直な一般化になっているので，充足可能性問題の代表的解法である Davis-Putnum

法と局所探索法を素直に拡張して，この問題を解くことができる.

多次元直方体被覆問題を効率的に解くための新しい解法として，直方体群の幾何学的性

質を利用してDavis-Putnum法を拡張した新しい解法(変形Davis-Putnum法と呼ぶ)を提

案する.提案した解法および従来の解法の効率を調べるために計算機実験を行い，その結

果， (1)提案した変形Davis-Putnum法が，全領域の全体または全領域のほとんどの部分が

被覆されていて，かっ，直方体の重複の度合が低い問題例に対し，従来のDavis-Putnum

法および局所探索法より効率的であること，および， (2)これら三つの解法を併用すれば，

様々な性質をもった問題例の多くを効率的に解けること，を示す.

先に述べた直積法と多次元直方体被覆問題の関係，および， (2)の結果として，変形Davis-

Putnum法， Davis-Putnum法，局所探索法の三つの解法を直積法に組み込むことにより，

連続直積問題の多くに対して直積法をより効率化することができる.

4 

4.1 はじめに

第3章の直積問題にファクト集合が“連続である"等の制限を加えた問題を連続直積問題

(continuous Cartesian product problem) と呼ぶ.本章では，連続直積問題に第3章の直積

法を適用した場合に直積法の内部処理に現れる組合せ問題で，この組合せ問題を効率的に

解ければ，その解法を直積法に組み込むことにより，連続直積問題に対する直積法の効率

を改善できる組合せ問題について考える.この組合せ問題は，一つのm次元直方体が複数

のm次元直方体の和により被覆されているか否かを判定する問題であり，多次元直方体被

覆問題 (multi-dimensionalrectangle cover problem) と呼ぶ(直積法と多次元直方体被覆

問題の関係については，連続直積問題の定義も含めて，第4.2節で詳しく説明する)• 

多次元直方体被覆問題は，具体的には，次のように表される.m次元直方体(m-dimensional 

rectangle)は，正整数mとbiくei，i = 1，・・・，m，であるある整数b1，・・・，bm， el， • • • ， emを使っ

て表される m次元ユークリッド空間内の閉領域 {(Xlぃ.，Xm) I bi三町三 ei，Xiは実数， 2=

1，.. .，m}であり，R(b1:・・・，bm，elγ ・・ぅem)または，単に，R，R'，Rぃ...などと記す.多次元

直方体被覆問題は， m次元直方体~(全領域 (full domain) と呼ぶ)とんに包含された

複数のm次元直方体R1γ ・.，Rη が与えられて，R。がRl'・・・，Rη の和により被覆されている

(すなわち， ~ = R1u...uRη)か否かを判定する(正確には，“被覆されていなし1か?"に

答える)問題であり，(Ro， {Rl' ・・・?凡~})と記す.例えば，図 4.8(a) は m=2， η=4 の場合

の問題例であり，この例は被覆されていない.

多次元直方体被覆問題は， NP完全で有名な充足可能性問題 (SAT問題と記す)の素直な一

般化になっている.以下に， SAT問題が，全領域んがん =R(O，・ぺ0，2，・・・，2)に限定され

た多次元直方体被覆問題として表せることを，例を使って説明する.3変数よりなる CNF論理

式E=(x十万)(X+y+芝)を考える.Eの否定E= xy+xyzの各項に対し，それを真とする変数

値(X，y，z)の集合を{O，1}3空間上にとるとき，Eの充足可能性を判定する問題は， {0，1}3空

間がこのように作られた点集合の和{1}x {1} x {O， l}U{O} x {O} x {1}により被覆されている

か否かを判定する問題となる [Iwa89].すなわち，Eが充足可能(不能)のとき， {O，1}3空間は

被覆されない(される).更に，この{Oぅ1}3空間上の被覆問題は， {0，1}3空間の各点(α，b，c) 

を3次元ユークリッド空間の領域{(X，y，z)Iα 三z三α+1，b三y三b+ 1， c ~ z三c+ 1} 

に対応させるとき， Ro = R (0， 0， 0， 2， 2ぅ2)ぅRl= R(l， 1，0，2，2，2)， R2ニ R(O，0，1，1，1，2)の

多次元直方体被覆問題となる.このように， SAT問題はRo= R(O，・ぺ0，2，・ぺ2)の多次
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元直方体被覆問題として表すことができる.多次元直方体被覆問題はNP完全問題を表す

ことができ，かつ，クラスNPに属すので， N P完全である.

従来，多次元直方体被覆問題そのものの研究はあまり見受けられないが， SAT問題につい

ては多くの研究が行われている.SAT問題を効率的に解くためのさまざまな解法が提案さ

れ，幾つかの解法については平均計算量が理論的解析または計算機実験により評価されてい

る[BP81，GPB82， PB85， Pur87， Pur90， Iwa89， Fra91， SLM92， MI93， OY093].それらの中

で， Davis-Putnum法(DP法と略す)[DLL62， GPB82]と局所探索法(localsearch法， LS 

法と略す)[SLM92， MI93]は代表的な解法である.文献[BP81，GPB82ぅPB85，Pur87， Pur90] 

には，簡略化したDP法をランダムSAT問題に適用した場合の平均計算量が理論的に解析

されている.これらの文献によると，例えば，変数の数m とリテラルが節に現れる確率p'

を固定し，節の数ηを小さな値から大きな値に変化させて問題例を作った場合，nが小さ

い場合と大きい場合は DP 法は効率的であるが，その中間の η に対しては DP~去の効率は低

下する.また，文献[SLM92]には，ランダム3SAT問題に対する DP法と LS法の実験結果

がある.実験の結果として， (i)ランダム3SAT問題ではη=4.3m程度の問題例がDP法に

とって一番難しいこと， (ii)そのような問題例に対して， DP法はm= 120，η 二 516程度の

規模の問題例までは解くことができるが，それ以上の規模になると急に効率が低下するこ

と， (iii) LS法は，そのような問題例の中の充足可能な問題例に対して， DP法より大幅に

効率的であること，が述べられている.但し， DP法と LS法の本質的相違点として， DP法

は任意の問題例を解くことができるが， LS法は充足不能な問題例を解くことができない.

また，充足可能な問題例であっても， LS法がそれを解く保障はない.

先に述べたように，多次元直方体被覆問題はSAT問題の素直な一般化になっているので，

SAT問題のためのDP法も LS法も，素直な拡張により，多次元直方体被覆問題に適用する

ことができる.以後，多次元直方体被覆問題に拡張されたDP法， LS法も，単に， DP法，

LS法と呼ぶ.

多次元直方体被覆問題を効率的に解くための新しい解法として，直方体群の幾何学的性

質を利用してDavis-Putnum法を拡張した新しい解法を提案する.この解法を変形Davis-

Putnum法と呼び， MDP 法と略す.ある領域DM が直方体 R~ γ ・・ ， R~， (Ç DM)により被

覆されているか否かを判定する場合を考える. MDP法では，DMが被覆されているか否

かの状態を変更しないように保障しながら時 3 ・・・・ R~， の縮小，消去，併合を繰り返すこと

により.直方体集合{同ぃ・・ ， Rレ}を直方体数の少ない集合 {R~，. • ・ ， R~} ぅ h 三 n' ， に変形す
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る.変形によってすべての直方体が消去された (h= 0)場合には，Dlvfが被覆されていな

かったことが分かり，DMと等しい直方体R"(=DM)が生成された場合には，DMが被覆

されていたことが分かる.これらのどちらでもない場合は，DMを領域DMl，DM2に分割

し，DMl ， DM2 と変形後の直方体集合 {R~ヲ... .R~} から問題 (DM]l{DMlnR~ ， ・・・ ， DMl パ

R~}) と (DM2 ，{DM2 n R~ ，. ・ ， D~12n R~}) を作り，それらの各問題に対し上記の処理を

繰り返す.MDP法はDP法に直方体の変形処理を加えたものである.

一番初めの問題を (Ro ぅ {Rlぅ・・・ヲ九~})として?これに上記の処理を繰り返し適用した結果

生成される問題(DM11{DMlnR~ ， ・ ， DMlnR~}) ， (DM2， {DM2nR~ ， ・・ ， DM2パR~~})など

を(Ro，{Rlγ ・・ ，Rn})の部分問題 (subproblem)と呼ぶ.また，便宜的に(Ro，{Rll ・・・?九~})

自身も部分問題と呼ぶ.MDP法と DP法の効率を比較した場合，一つの部分問題に対する

計算量は直方体の変形操作が加わっているだけMDP法の方がDP法より大きいが，部分問

題の数がMDP法の方がDP法より少なくなれば，全計算量はMDP法の方がDP法より少

なくなる可能性がある.

多次元直方体被覆問題に対する MDP法， DP法， LS法の効率を調べるために計算機実

験を行う.ここで，実験に使用する LS法はSAT問題のための最も基本的なLS法を多次元

直方体被覆問題用に拡張したものであり，先の文献[SLM92]のLS法を拡張したものではな

い(第4.3.2節).また，問題例は三つの方法でイ乍る.各方法で作る問題例を分割型問題例，

拡大型問題例，ランダム型問題例と呼ぶ.ランダム型問題例は先の文献[BP81]等のランダ

ムSAT問題例の作り方を多次元直方体被覆問題用に拡張した方法を使って作る.この問題

例では，直方体の重複の度合いが高いと被覆され，低いと被覆されない.分割型問題例は

新しい方法によって作る問題例であり，この問題例では，直方体の重複の度合いを一定に

保ったまま，被覆された問題例から被覆されていない問題例まで幅広い問題例を作ること

ができる.但し，分割型問題例では，一部の問題例において直方体が整然と並ぶという性

質がある.拡大型問題例は，この性質を軽減するために，分害IJ型問題例の直方体を更に少

しランダムに拡大して作る問題例である.

以上の3種類の問題例に対する実験により， (1)提案したMDP法が，全領域の全体また

は全領域のほとんどの部分が被覆されていて，かつ，直方体の重複の度合が低い問題例に

対し，従来のDP法およびLS法より効率的であること，および， (2)どの解法も，それ一つ

だけでは?様々な性質をもった問題例全体を効率的に解くことはできないが， しかし，こ

れら三つの解法を併用すれば，そのような問題例の多くを効率的に解けること，を示す.
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初めに述べた直積法と多次元直方体被覆問題の関係，および， (2)の結果として， MDP 

法， DP法， LS法の三つの解法を直積法に組み込むことにより，連続直積問題の多くに対

して直積法をより効率化することができる.

本章の以降は次のように構成される.第4.2節で直積法と多次元直方体被覆問題の関係を

詳しく説明する.第4.3節で多次元直方体被覆問題に拡張されたDP法と LS法を与え，そ

して，第4.4節でMDP法を与える.第4.5節で実験を示し，最後に第4.6節でまとめる.

4.2 直積法と多次元直方体被覆問題

準備として用語を幾っか定義した後，連続直積問題を定義する.次に，連続直積問題に

第3章の直積法を適用したとき，直積法の内部処理に多次元直方体被覆問題が現れること

を説明する.最後に，多次元直方体被覆問題を効率的に解くことができれば， 連続直積問

題に対して直積法をより効率化できることを説明する.

述語分割集合PD(第3.2節を参照)は，その中の各述語分割が，p(X1ぃ・・，Xm)→Pl(XI)八
一八Pm(Xm)のように，述語pを引数を一つだ、けもつ複数の述語Pl，・・・，Pmに分割すると

き， 原始的である (primitive) と言う.

原始的な述語分割集合PDにしたがって，直積問題の主ルールを分割したときにできる

各生成型部分ノレール(第3.2節を参照)を

ァ: po(Xo)←A1(YI)，・・・，Az(Yt)，Pl (X1)， • .・ ，Ph(Xh) ( 4.1) 

と記す.ここで，XO，X1，・・ .，Xhは変数，Y1γ ・・，Ylは変数ベクトルで、あり，XO，X1ぃ・・，Xh
の中には同じ変数が含まれでもよい.また，A1 (Y I) γ ・ •，Az(Yz)はEDBアトム，Po(Xo)， 
Pl (X1)，・・・，Ph(Xh)は主ルーノレのIDBアトムを分割して得られるアトム(これもIDBアト
ムと呼ぶ)である.各EDBアトムム(Yi)，i = 1ぃ.， l，は引数に同じ変数を複数持たないと

仮定する.すなわち，各EDBアトムはA(X，X，Y)のようではなく，A(XぅY，Z)のようであ

るとする.このとき，生成型部分ルーノレァより次のように無向グラフGを作る.Gの節点

はγのアトムおよび変数である.Gの枝は，アトムPi(Xi)(Aj(Yj))が変数Xを含むとき，

Pi(Xi) (Aj(Yj)) とXの聞に枝を作る.このグラフGを生成型部分ルーノレァのためのアト

ム接続グラフ (atomconnection graph) と呼ぶ.例えば，生成型部分ルーノレァを

p(X)←A(X， ir， Z)， B(Y， V)， C(Y)， q(Z)， S(V). (4.2) 
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図4.1:アトム接続グラフ

とするとき，そのアトム接続グラフは図4.1になる.

ファクト集合Dの中のEDB述語Aのファクトの集合をDA (= {A(αlγ ・・ ?向)I A(α1，・・・ 7
αk)εD})と記す.Aファクト集合DAは，次の条件1，2を満たすとき，連続である(

continuous) と言う.

1.定数はすべて整数である.

2. A(α1，・・・ ?向)と A(b1γ・・ ぅbk)をDAの中の任意のファクト，i (iε {1，・ ..，k})を任

意の引数位置， Ciをmin{αzん}三 Ci 三 max{αzん}を満たす任意の整数とすると

き， min{α3ぅbj}三勺三 max{αj，bj} (j = 1，・・ ・，k，jヲ/;i) を満たすあるファクト

A(Cl，・・，Ck)がDAの中に少なくとも一つ存在する.

例えば，Aファクト集合DA= {A(1，1，2)，A(1，2，3)，A(2，2，4)，A(3，2，4)}は連続である.

定義 4.1 述語分割集合PDに関する直積問題が次の条件を満たすとき，その直積問題は

連続直積問題 (continuousCartesian product problem)であると言う.

1. PDは原始的である.

2.主ノレールに現れる各EDBアトムは引数に同じ変数を複数持たない.
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3.主ルールを分割して得られる各生成型部分ルールにおいて，そのアトム接続グラフは

閉路を含まない.

4.定数はすべて整数である.

5.主ルールに現れる各EDB述語Aについて，ファクト集合Dの中のAファクトの集合

DA は連続である.口

上のように定義した連続直積問題に直積法を適用した場合を考える.

補題 4.1 連続直積問題に直積法を適用した場合，生成されるgasep[C1 X ・・・ XCm]の中

の各集合Ci，i = 1，・・・，m，は連続した整数の集合になる.すなわち， Ciはα;三月であるあ
る整数α;とb;を使って， Ci = {x I a~ ::; x三b;?Zは整数}と表すことができる.

証明述語分割集合PDは原始的であり，かっ，定数はすべて整数であるので， gase p[C1 X 

・・ xCm]の中の各集合Ci，i = 1，・・・?凧は整数の集合となる.従って，補題を証明するた

めには， I整数集合Ciが連続となる(命題1と呼ぶ)Jことを示せばよい.

命題1を帰納法を使って証明することを考える.直積法が初期化ルールより生成するgase

については，その中の集合Ciは，整数を一つだけ含むので，連続である.従って，帰納法

の証明を完成させるためには，r主ルールの本体に代入する各gaseについて，その中の各集

合Cが連続であるならば，この主ルールより生成される gaseについても，その中の各集合

C'が連続になる(命題2と呼ぶ)Jことを示せばよい.

命題2を証明するためには， r主ルールを分割してできる各生成型部分ルール(式(4.1)と

する)から生成される ga集合{PO(c)I cε C'}において，集合C'が連続になる(命題3と
呼ぶ)Jことを示せばよい.

以下，例を使って，命題3を証明する.生成型部分ルールを式(4.2)とする.ルール(4.2)

は直積問題の条件2および3を満たしている.ルール(4.2)の本体のIDB述語q(s) のた

めのga集合を{q(c)I cε Cq} ({s(c) I cε Cs}) と記す.ここで，仮定より，Cq (CJ 

は連続した整数の集合である.また，これらのga集合と連続ファクト集合DA，DB，Dcと

ノレール(4.2)を使って生成されるpgaの集合を{p(c) I cε Cp}と記し，Cpの中の最小値を

αx，最大値をbxと記す.更に，ga p(αx)を生成するためにルーノレ(4.2)の本体に代入され
たgaをA(ax，αy，az)， B(αy. a，小C(αy)，q(αz)， s(αv)と記し，同様に，gap(bx)を生成する
ためにルール(4.2)の本体に代入されたgaをA(bx，bYi bz)， B(by， bv)， C(by)， q(bz)， s(bv)と

90 

記す.このとき，命題3すなわち「αλ'三Cx::; bxである任意の整数Cxに対し， ga po(cx) 

がノレーノレ(4.2)より生成される(命題4と呼ぶ)Jことは，次のように証明することができ

る.ルール(4.2)のアトム接続グラフは，連続直積問題の条件3より閉路を含まないので，

図4.1のように，p(X)を根とする木として表せる.アトム接続グラフの根から葉に向かつ

てファクト集合および、ga集合を調べていく. (i) Aファクト集合DAについて考える.DA 

は連続であるので，min{αy， by}三Cy三max{αy，by}， min{αzぅbz}三Cz三max{αz，bz} 

であるようなあるファクトA(cx，Cyぅcz)がDAの中に存在する.(ii) Bファクト集合DBに

ついて考える.min{αy，by}三 Cy三max{αy，by}であり，かっ，DBは連続であるので，

min{αv， bv}三 Cv三 max{αv，bv}であるようなあるファクト B(cy，cv)がDBの中に存

在する.(iii) ga集合{cI cε Cs} ~こついて考える. min{αv， bv}三Cv三max{αvぅbv}

であり，かっ，集合Csは連続であるので，ga s(cv)はga集合{s(c)I cε Cs}の中に存

在する.同様に議論を進めると，ファクト C(Cy)がDcの中に存在すること，および， ga 

q(cz)がga集合{q(c)I cε Cq}の中に存在することが分かる.以上，gapo(cx)を生成する

A(cx， Cy， cz)ぅB(cyぅcv)，C(Cy)ぅs( Cv )， q ( c z )がファクト集合およびga集合の中に存在するの

で，ルール(4.2)を評価する際には，それらがノレール(4.2)の本体に代入されて，gap(cx)が

生成される.これにより，命題4が証明された.従って，補題が証明された.口

上の補題より，連続直積問題に直積法を適用した場合，生成される gasep[C1 X・・・ xCm]

の中の各集合Ci，i = 1，・ぺm，は連続した整数の集合となる.従って，直積法が被覆テスト

において判定する第3章の式(3.15):

COl X・・・ XCOh g U Cbl X ・・・ X C~h 
PO[Chl X…xCふlεNGSuOGS

の中の各集合COi，C~j も連続した整数の集合となる.故に，式 (3.15) を判定する問題は，各

直積を多次元直方体と考えて，多次元直方体被覆問題と見なすことができる.

多次元直方体被覆問題は，連続性を利用すれば，COi， Cbjが連続でない場合の式(3.15)の

判定問題より効率的に解ける可能性がある.もし，多次元直方体被覆問題を効率的に解く

ことができれば?その解法を第3章の直積法に組み込むことにより，被覆テストをより効

率化することができる.直積法の計算時間のほとんどは被覆テストを繰り返し行うための

時間であったので，故に，連続直積問題に対しては，直積法の効率を更に高めることがで

きる.
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stepl: ST := {Ro}; 

step2: ST =ののとき，Roは被覆されているとして終了;

step3: STから領域を一つ (DMと記す)取り出し，

(ケース 1)DM  c Riである直方体Ri'iε{1，・・1η}，が存在する場合， step2へ;
(ケース 2)DMn凡 が体積をもっ直方体Riが存在する場合，単一節分割または

純リテラル分割または単純分割により DMを領域DM'，DM川に分割してそれらを
STに加え， step2へ;

(ケース 3) その他の場合，Roは被覆されていないとして終了;

図4.2:多次元直方体被覆問題に拡張されたDP法

4.3 従来の解法

4.3.1 多次元直方体被覆問題のためのDP法

本章では， 3次元ユークリッド空間における平面，体積，面積などの用語をm次元ユー

クリッド空間においても使用する. m次元直方体R(b1，・・・ ，bm，el，.・ .， em)が与えられたと

き， (m -1)次元領域{(Xlぃ.，Xm) I Xh = bh(or eh)，一∞くぬく+∞(i-1 h)}，h = 

1γ ・・，m，をRの境界平面 (boundaryplane) と呼び，Xhニ bh(oreh)と記す.また，Rの

各境界平面と Rとの共通部分(例えば{(Xlγ・・ ，Xm)I Xh = bh， bi三Z15ez(tラt:h)}) 
をRの周囲面 (peripheralplane) と呼ぶ.m次元空間内の領域V= {(Xlぃ .，Xm) I b~ :::; 
2154?tニ 1γ ・・ ，m}を考える.b;く e;7t=17・・・ ，m，の場合，Vは体積をもっと言い，
(ε;-b;)・・・ (eら-bら)をVの体積 (volume)と呼び，IVIと記す.また，b~ = eんb;<e;(tチh)
の場合，Vは面積をもっと言う.

多次元直方体被覆問題に拡張された DP 法を図 4.2に示す• STはRoの分割によりできた
領域を入れるスタ ックである. step3 の単一節分割~ (unit clause division) ，純リテラル分
割 (pureliteral division)および単純分割 (simpledivision)はSAT問題に対する DP法

[GPB82]の分割法を拡張して用いている.

単一節分害IJで、は，図4.3(a)のように，領域DMを直方体Rの平行な境界平面により三つ

の領域Dlv!':DMぺDM川に分割したときに，RがDM"を包含するような直方体Rが存在
する場合，DA1をそのように分割し，D1VI'とDlVI"勺コみをスタ ック STに加える.
純リテラル分害1]では‘図4.3(b)のように，DMとの共通部分が体積をもっすべての直方体
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DM 
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plane -→: :.--plane 
一一一歩 h-ax1 S 

(a) The unit clause division 
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↑I Ro 
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Rl 

一令・

b1h bh b2h b3h elh e2}z eh e3h 
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(b) The pure literal division 

any 0 t h e r ax i s t h an h -ax i s 

↑I Ro 
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DM'UDM'" 

4同;

1 2 I 3 

bh b1h b3h elh b2h e3h eh 
(司)ー→h-axis

(c) The simple division 

図4.3:領域の分割方法
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をRllR2' R3として，DM， Rl' R2' R3の各h座標区間[bh，eh]， [b1h， e凶]，[b2hバ2h]， [b3hグ3h]が

共通区間をもっ(すなわちmax{bh，b1九，b2h， b3h}く min{eh， elゎ e2h，e3h}) ような座標軸hが

存在する場合，平面Xh= max{bh， b1h， b2h， b3h}とXh= mi吋eh，elh， e2h， e3h}により DMを

三つの領域DM'，DMぺDM川に分割し，DM' と DM'" のみをスタ ック ST に加える • DM" 

をSTに加えないのは，DM'uDM'"が被覆されていればDM"も被覆されるため，DMの

被覆状態をDM'UDM川の被覆状態のみで決定できるからである.

単純分割では，図4.3(c)のように，DMの区間の中で“長さ"の最も“長い"区間をh座標

区間[bh，内!とし，その区間の“中点"を Chとするとき，平面Xh - Chにより DMを2分割

し，できた領域DM'，DM'"をスタ ック STに加える.但し，ここに限り札，各区問σのコ“長さ"，

例えばh座標区間の

る引)のh軸に垂直な境界平面の中でで、，DMと交わるもの (Xh= b1h， Xh = b3h， Xh = elわ Xh= 

b2h， Xh =εめとする)の数十 1(すなわち， 6) と定義し，h座標区間の“中点"Chとは，こ

t h e s e C 0 n d ax i s 
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• • • • • 
圃
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.... _.-・....... . : R2 

れらの境界平面ね =b1h， Xh = b3h， Xh = elh， Xh = b2h， Xh = e3hのh座標b1h，b3h， elh， b2h， e3h 一一→ t h e f i r s t ax i s 
の中央値(すなわち，elh) と定義する.

なお，分割の優先順序は， 8AT問題に対するDP法[GPB82]のそれにしたがって，単一

節分害11，純リテラノレ分割，単純分割の)1頂とする. 図4.4:弱隣接セル

4.3.2 多次元直方体被覆問題のための局所探索法

図4.4のm=2ヲη=4の問題例を使って用語を説明する.この図で，Roは直方体Rl，R2ヲR3，

R4の境界平面により (2n+l)m = 81個の領域に分割される.これらの各領域をセル (cell)

と呼ぶ.一つのセノレCから一つの軸に沿って隣接するセルをつぎつぎと見たとき(例えば

図4.4のCから 1軸正方向に並ぶセルC1，C2， C3) ，そのセルを包含する直方体の集合がCを

包含する直方体の集合{R2'R3}とは異なる， Cに最も近いセルすなわちC2を，Cに弱隣接

する (weakadjacent)セルと呼ぶ.各軸の正および負方向について同様に定義すると，図

4.4の場合， Cに弱隣接するセルは全部で、C2，C'，CぺCIIIとなり ，2m =4個ある.この弱隣

接の考え方が8AT問題にくらべ拡張された点である.

多次元直方体被覆問題に拡張された L8 法を図 4.5~こ示す.ここで， n(C)はセルCを包含

する直方体の数である.

一般に， L8法では，探索中の解の候補Cが局所最適解に陥った場合(つまり n(C')三n(C)

の場合)に次の候補をどのように定めるかが効率化のために重要である.第4.1節で紹介し

stepl:ランダムにセルCを一つ定め，n(C)を計算する;

step2: n( C) = 0のとき，R。は被覆されていないとして終了?
step3: Cと弱隣接するセルC1γ ・.，C2mを求め，それらの中でη(Ci)が最小なセルを求める
(これをC'と記す);η(C')く η(C)ならばC'を新しいCとしてstep2へ;η(C')三η(C)

ならばstep1へ;

図4.5:多次元直方体被覆問題に拡張されたL8法
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た文献[8LM92]の8AT問題のためのL8法は，探索中のセルが局所最適解に陥った場合で

もη(C')を与えるセルC'の一つに遷移して探索を継続し，このような探索を予め定められ

た回数だけ繰り返しても解が見つからない場合のみ，次の候補となるセルをラ ンダムに作

りなおす Cstepl).一方，上記のL8法は，局所最適解に陥った場合には次の候補をすぐに

ランダムに作りなおす Cstep1) という最も基本的な方法を採用している.

局所最適解に陥った場合の対応を変更する以外に， η(Ci)の計算を行う対象となるセル

Ciを，Cから各軸の正方向および負方向に並ぶすべてのセル(例えば，図4.4の1軸正方向

ではC1，C2ぅC3)に変更したL8法を考えることもできる.しかし，実験の結果，このL8法

については弱隣接セルのみを調べる上記のL8法より非効率であった.第4.5節の実験では，

局所最適解に陥った場合の対応が最も基本的であり，かつ，弱隣接セルのみを調べる，上

記の局所探索法を使用する.

4.4 新しい解法

4.4.1 基本操作

領域DMとDMに包含された複数の直方体がある.DM全体が被覆されているか否か

の状態を変えないようにしながら直方体を変形するための三つの操作を以下に与える.

(1)切り取り変形 (cuttransformation) 

図4.6(a)のように， 直方体R"のある境界平面により直方体R'を二つの直方体RーとR+

に分割したときに，R"がその一方(例えばR+)を包含するようなR"が存在する場合，R' 

をRーに縮小することができる.特に，R"がR'全体を包含する場合は，R'全体を消去する

ことができる.この操作を切り取り変形 Ccuttransfonnation) と呼ぶ.

(2)面移動変形 (movetransformation) 

図4.6(c)のように，直方体R'= R(b~ ， . ・・ ， bい ε;? ・・・， e~J の 2m個の周囲面のうち，領域

DMの周囲面に接していないある面PLC平面Xh=弘と R'の共通部分とする)に注目し，

その面をh軸負方向に移動することにより，直方体R'を縮小することを考える (R'の周

囲面川 =b~ を h軸正方向に移動することを考えることもできる) .周囲面PLとの共通

部分が面積をもっ直方体を例えばRf=R(bf13・・・Jfm?イ1，・ ・14m)7m=R(b21ぃ -J2m?

;13・・・7dm)7R;=R(b;17・・・J;m7417・・1dm)とする. また， 直方体R'および直方体Rf?

fちに R~ の開始九座標 b~ ， b~h' bら ? b;fl の 中で最も大きい ものを b~h(= max{b~ ) b~h' bら?b;九})と
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any other axis thanh-axis any other axis thanh-axis 

↑IDM 
R'=R-UR+I R" 

R- I R+ 

p laneー→:

一一→ h-ax1 S 

(a) cut transformation 

any other axis 
than h-axis R'" 

R' 

↑I R "'=R 'UR" R" 
. . ~ 

1 

R' 

一一一歩h-ax1 S 

(b) join transformation 

peripheral 
plane PL 

bL b:h bzh b:h(=b2h〕ei
一一一..h-aXlS 

(c) move transformation 

図4.6:直方体の変形方法
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(sub-)problem (Ro' {Rl，Rz，R3，R4}) 

R。

R。

(a) 

¥
lノ

L
H
U
 

/，，、、

------斗jmpledimon 

(DM'， {R2' ，R3 ，R4} ) 

____-:--
(DM， {Ri ，R台})

step1: PST:= {(R01 {Rll...'九J)}; 
step2: PST =ののとき，Roは被覆されているとして終了;

step3: PSTから部分問題を一つ ((DM，RS)と記す)取り出し，

step3.1:切り取り変形可能な直方体R'(εRS)を探す;見つかればR'を切り取り変形

してRSを更新しstep3.1へ;

step3.2:面移動変形可能な直方体R'(εRS)を探す;見つかればR'を面移動変形して

RSを更新しstep3.1へ;

step3.3:結合変形可能な直方体R'(εRS)とR"(εRS)を探す;見つかればR'とR"を
結合変形してRSを更新しstep3.1へ;見つからなければstep4へ;

step4: (ケース 1)DM  = R'である直方体R'(εRS)が存在する場合， step2へ;
(ケース2)RSヲ止のの場合，単一節分割または純リテラル分割または単純分割により

DMを小領域DM'，DM川に分割し，RS = {R~ ， ・・・ ， R~} の各直方体と

DM'(DM"')との共通部分R;f=町内 DM'(Rt=町内DM"')を求め，

部分問題 (DMに {RC ・・・ ， R~} ) と (DM'ぺ {R~に・・・ ， R~'}) を PST に加え， step2へ;

(ケース3)RS =日の場合，Roは被覆されていないとして終了;
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図4.7:MDP(∞?∞)法

DM  

DM全記す.このとき，周囲面PLをXh= bらまで移動することにより R'を縮小しでも，

体が被覆されているか否かの状態は変化しない.特に， b:九=b~ の場合， 周囲あるいは，

R'全体を消去することがで面PLとの共通部分が面積をもっ直方体が存在しない場合は，

、、，，，，りム
/
『
E

、、R4 
(f) 
DM' 

Ri' 

(d) 
DM  

と呼ぶ.

(3)結合変形 (jointransformation) 

図4.6(b)のように，直方体R'と直方体R"がある座標h以外は等しく，かっ，

共通部分が体積または面積をもっとき，二つの直方体R'とR"を一つの直方体R川=R'UR" 

R'とR"の

この操作を面移動変形 (movetransformation) きる.

と呼ぶ.この操作を結合変形 (jointransformation) に置き換えることができる.

move DM  is found to be covered. 
(g) 
DM' 

MDP法4.4.2 

PSTは部分問題を入れここで，MDP法の一つで、ある MDP(∞ 1∞)法を図4.7に与える.

is found to be uncovered. DM' 

るスタ ックである.

図4.8はm - 2，η=  4の問題例にNIDP(∞?∞)法を適用した例である.

(a)， (b)， ...， (g)のJI慎に処理が進み， (g)においてDM'が被覆されていないことが分か

NIDP(∞:∞)法はん が被覆されていないとして停止する.

この例では，

図4.8:IVIDP法の処理例
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各変形操作，分割の役割について述べる.図4.8(e)の部分問題(DM'，{R~ ， R3， R4})のよ

うに，被覆されていない大きな部分がある場合， 面移動変形を繰り返し適用することによ

り部分問題に含まれるすべての直方体を消去できる(すなわち，その部分問題が被覆され

ていないと判定できる)可能性がある.また，図4.8(c)の部分問題(DAI，{R~ ， R;})のよう

に，部分問題が被覆されている場合，結合変形を繰り返し適用することにより部分問題の

領域DMに等しい大きな直方体を作れる(すなわち，その部分問題が被覆されていると判

定できる)可能性がある.但し，図4.8(b)のように，面移動変形も結合変形もそのままで

は適用できない場合があり，その場合には問題を部分問題に分割するなどの操作が必要と

なる.

一般に， 問題の分割以外に， (i)切り取り，結合変形は面移動変形の適用を容易にし， (ii) 

切り取り，面移動変形は結合変形の適用を容易にする.

(i)について説明する.直方体R'の周囲面PL'と直方体R"の周囲面PL"が接しているた

めにR'の面移動変形が適用できない場合を考える.PL'とPL"の共通部分をPLIIIと記す.

切り取り変形により，ある直方体RがPLIIIを含むR"の一部またはPLIfIを含むR'の一部

を切り取るならば，または，結合変形により，別のある直方体RとR"が結合して面PL"

が消去されるならば，PL'を移動するR'の面移動変形が可能になる.

(ii) について説明する.直方体R' の開始ん座標 b~ と直方体R" の開始九座標ぱが異なる

ためにR'とR"が結合できない場合を考える.R'の周囲面Xh - b~ を PL'， R"の周囲面

Zh=bIをPLぺ更に，ある別の直方体Rの終了h座標を eh' Rの周囲面Xh=引をPLと

記す.切り取り変形により，RがPL'を含むR'の一部およびPL"を含むR"の一部を切り

取るならば，または，面移動変形により，R'の周囲面PL'およびR"の周囲面PL"がRの

周囲面PLと接するまで移動するならば，R'の開始h座標およびR"の開始h座標はehとな

り一致するので，R'とR"の結合変形が可能になる.

MDP(∞?∞)法の停止性について述べる.切り取り，面移動変形では各直方体の体積は

減少する.また，結合変形ではできた直方体Rぺ=R'u R")の体積はR'の体積と R"の体積
の和より増加することはなく，直方体の数は減少する.従って，各部分問題において適用さ

れる変形回数は有限である.元問題(Ro，{Rl'・・・7九1})を根，生成される部分問題を節点と

する木T を考える.各部分問題において各直方体の境界平面は元問題の直方体 Rl~ ・・け Rη

の境界平面のいづれかと一致している.従って，全領域RoをRl'・・・，Rη の境界平面により

(2η+ l)m個のセルにまで細分して部分問題を作ればp その部分問題の被覆状態は必ず判定
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できる.このとき，Tの節点数は2(2η+l)m -1以下である.各部分問題における変形回

数の有限性，および，部分問題数の有限性により MDP(∞ぅ∞)法は必ず停止する.

MDP(∞ 7∞)法の正当性について述べる.各部分問題(DM，RS)において，切り取り，面

移動，結合の一連の変形の前の (Dlvf，RS)と一連の変形の後の (DA1ヲRS)を比べた場合，

変形前の (DM，RS)が被覆されている(し、なし、)ならば，各直方体の変形にも関わらず，

変形後の(DMぅRS)も被覆されている(いない).また，一連の変形後の(DM，RS)を部

分問題(DMヘRS')と(DMぺRSIfI)に分割する場合，(DM、RS)が被覆されているならば，
(DM'， RS')と(DMペRS"')は両方とも被覆されており，(Dl.I， RS)が被覆されていないな
らば， (DM'， RS')と(DM'" ， RS"')の少なくとも一方は被覆されていない.(但し，一連の変

形前の(DM，RS)において領域DM'"が被覆されていたにも関わらず，(DMぺRSIfI)が被覆
されなくなることはある.)この議論を上に述べた木Tの根(すなわち，元問題(Ro，{Rl'・・・?

九L}))から初めてすべての節点(すなわち，部分問題)について繰り返すと，元問題が被

覆されているならばTのすべての葉節点は被覆されており，元問題が被覆されていないな

らば葉節点の少なくとも一つは被覆されていないことになる.故に， MDP(∞ぅ∞)法は問

題を正しく解く.

MDP(∞?∞)法の効率化のための工夫について述べる. MDP(∞?∞)法のstep3.1(3.2， 

3.3)では，切り取り(面移動，結合)変形可能な直方体を探すために，消去されずに残っ

ている各直方体に対し，順番に，切り取り(面移動，結合)変形可能か否かを検査にれら

を切り取り(面移動，結合)変形テストと呼ぶ)していく.これらの変形テストにかかる

計算量がMDP(∞?∞)法の主な計算量である.そのため，効率化のために，無駄なテスト

をなるべく行わないように工夫している.具体的には，ある直方体が過去の変形テストで

変形不可能と判定された場合，その後，変形できる可能性が生じる(但し，実際には変形

できなし¥かもしれないが)まで，その直方体の変形テストを行わないようにしている.例

えば，直方体Rの面移動変形が不可能と判定された場合，その後，R自身が切り取り，結

合，分割 (step4のケース 2)により変形されるか，または，Rと接していた少なくとも一

つの直方体が切り取り，面移動，結合により変形されRと接しなくなるまで，Rの面移動

変形テストは行わない.

MDP(∞?∞)法の変形操作の回数を制限して得られる MDP法について述べる.MDP(∞? 

∞)法では，各部分問題において，すべての直方体が変形できなくなるまで変形を進めて

いる. しかし，各部分問題における変形テストの回数に制限を設け，変形可能な直方体が
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あっても変形を行わないようにすることもできる・設定する制限の強さにより，例えば以
下に述べるような:vrDP法を定義することができる・一つの部分問題における，各直方体
Rに対する切り取り(面移動，結合)変形テストの回数およびRを変形して得られる各直
方体に対する切り取り(面移動，結合)変形テストの回数の合計をct(l?)(~t(l?))jt(l{)) と
記し，また，一つの部分問題におけるすべての切り取り(面移動，結合)変形テストの回
数をct( *) (~t ( * ) ， j t ( * ) )と記す・ lv1DP(α，b)法は，各部分問題における ct(R)，~t(l{)， jt( R) 
の各上限をαに制限し，かっ，ct(キ)， ~t(キ )， jt(*) の各上限も b に制限した JVIDP(∞?∞)法で
ある.なお， MDP(Oぅ0)法はDP法に一致する.
IIDP法の1部分問題当たりの最悪時間量を示す. 1回の切り取り(面移動，結合)変形
テストの時間量は，一つの直方体と他のすべての直方体との関係を調べるため，O(n~) で
ある.従って， MDP(α，b)法の1部分問題当たりの最悪時間量は，b <αηの場合，O(bn~) 
となり ，b三αηの場合， O(αη2~) となる・また，結合によりできた直方体を別の直方体と
考えると，一つの直方体Rに対する ct(l{)， ~t(R) ， jt(l?)は先の工夫により，各々，O(n)と
なるので， 1vlDP(∞?∞)法の1部分問題当たりの最悪時間量はO(n

3
m)となる.なお， DP 

法の1部分問題当たりの最悪時間量，および， LS法で一つのセルが被覆されているか否か
を検査する最悪時間量はO(nm)である.

4.5 実験

第4.1節に述べたように， 3種類の方法で問題例を作り実験を行う.分害IJ型問題例，拡大
型問題例，ランダム型問題例の実験の)1慎に説明し，最後に，これら三つの実験の結果をま

とめる.

4.5.1 分割型問題例の実験

分割型問題例1= (l{o， {R 1 ， ・，l?n})は次のように生成する.図4.9のように， (1)同じ全
領域Roをs個 (R6，• ぺ l{ß と記す)用意する . (2) 次に，各領域 R~(= Ro)，j = 1，・・.， 8，と
とに，R~ をランダムに分害1] して f 個の直方体を作る・ここで， l{~ の分割は次のように行う.
分割の途中段階で得られた直方体の集合をA= {l{~，.. ・ ， Rし} (ここで，R~ = R~ U.. .uRし，
iヂjのとき RhR;二日)として，更に分割を進める場合には，集合Aの中から直方体をラ
ンダムに一つ取り出し (Rしとする)，ある軸に垂直な，Rしと交わる t個の平面をランダムに
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図4.9:分割型問題例の作り方

R6 ( =Ro) 
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R 
プ

選び，これらの平面により Rしを分割して直方体RC・・・，l{ι1を作り，これらをAに加える
(A = {R~ ，.. ・ ， Rし-17RC- ・・ ， Rι1}) ・この操作を A= {R6}から初めてAの中の直方体の数
がfになるまで続ける.(3)最後に，9 = n/8として，各ROごとに， (2)で作られたf個の直
方体の中からランダムにg個の直方体 (Rj1，・・・ ，Rjg と記す)を選び，すべての R~ から選ばれ
た直方体を集め，問題例Iの直方体1{1，・・ ，Rnとする ({R" ・.，Rn} = Uj=l {Rjl"・・ぅRjg}
) .なお，n/8(=g)が整数でない場合には，9を「η/81またはln/りとして全体でη個の直
方体を選ぶようにする.また，例えば8=2の問題例と 8=3の問題例の中間の性質をもっ
た問題例，例えばs= 2.2の性質をもった問題例を作るために， 8が整数でない場合には次
のようにする 全領域Roを同個用意し，その内の一つ (451とする)からはgの代わり
にg'= l n (8 -l 8 J ) / 8 J個の直方体を選び，残りのいj個の全領域RO，・?Risjの各々からは，
gの代わりにg"二(n-g')/ l 8 J個((n -g') / l 8 Jが整数でない場合はg"=i(n-g')/lsJlま
たはl(n -g') / l 8 J J個)の直方体を選ぶようにする.
1三n/f三s三η とする・問題例Iにおいて，直方体Rl'・・・，Rnが被覆する部分B=
Ui=l.nl?iの平均体積は同 =IRol(l一(1-n/(8f))S)となる(但し，n/sまたはsが整数で
ない場合は近似値である)• 

式ω 二口/1 により定義される ω は(乞;~1IRI)/IRolの平均値を表しており， 重複度 (
duplication degree) と呼ぶ.ωは全領域l?o内の各点を包含する直方体の平均数であり， ω
が大きいほど直方体Rl'・・・ ，Rnの重複の度合が大きい.また，式γ=S/wにより定義され
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と呼ぶ.rは直方体Rl'・・・ :Rη の配るァ(1三T三η/w)をランダム度 (randomnessdegree) 

同じROから選ばれる直方体の数gまたはg"が置の乱雑度を表しており，ァが大きいほど，

100 
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(ω
七口
()υω
∞
)
む
田
一
村

小さくなるので，直方体の配置はランダムになる.また，rが大きくなるにつれて，平均体

積岡=I Ro I (1 -(1 -1/ァ)町)は減少し，被覆されていない部分が大きくなる.すなわち，

r=lのとき，9またはg"は(gまたはg")= n/ωで最大であり(このとき，問題例Iは被覆

され，問=IRolであり)，ァが増加するにつれて，9またはg"は減少し(このとき， IBIは
減少し)，ァ =η/wのとき，9はg=lで(このときはs=nが整数であるので、gのみ)最小

となり，直方体R1:・・・ ，Rnの配置は完全にランダムになる (とのとき， IBIは最小となる)• 

ランダム度γを変化させることにより，重複度ωを一定このように，分割型問題例では，

1 
O r-→L()r-→ Nσコ寸;Uコ<.0ト∞ σ)0000000000
000  ・ . . . ..  ..  . ~ <="l的寸イぽ)Lo

. r-→ F→~~~，....-.1~r-→ F→<="lゲコ寸;L() 1""→ 
F→，....-.1，....→ 

モーILー今 randomness degree r 
covered uncovered 

に保ったまま， 被覆された問題例から被覆されていない問題例まで作ることができる.

実験では，全領域Roの1辺の長さ L= 2000，次元m=30，直方体の数n= 300，分割のと

きに使う平面の数t= 2，重複度ω=30，27.2，25，23う20，18.7， 16.6う14.2，12う10，8.1，6，4，2，1( 

ランダすなわち，分割数f= n/w = 10，11，12，13，15ぅ16，18，21，25，30，37，50，75，150ぅ300)， 

1.00， 1.01， 1.05， 1.1う1.2，1.3，・.• ， 2.0， 3.0， 4.0ぅ5.0，10ヲ20，30，40，50，300，および、η/ωム度T

図4.10:分劃型問題例に対する平均計算時間 (ω 二 2の場合)の計289組の各組合せに対し3例づっ問題例を作り，(但し，条件ァ三n/wを満たすγのみ)

20 mipsのリスクワークステ←これらの各問題例に対し，合計869例の問題例を作った.

MDP(2，30) MDP(∞?∞)法，L8法，DP法，ション上で計算時間の上限を1000秒として，

法の各方法を実行した.

図4.10にω=2の場合の，図4.11にω=10の場合の各方法の平均計算時間を示す.但し，

L8法については，被覆された問題例では停止しないので，被覆されていなかった問題例に

グラフの上部の“グラフの縦軸は3例の平均計算時間を示し，対する実行結果のみを示す.

タイムアウ ト"は3例中少なくとも 1例がタイムアウトしたことを示す (2例が短時間で解け

目盛りは対数目盛になっている.たにも関わらず，1例がタイムアウトした場合もあった). 

目盛りは線形目盛りでも対数目盛りでもなく，グラフの横軸はランダム度を示すが，また，

1 
0 何回r-1c'¥lの寸;L() <.0ト∞ σ')0000000
000 ・. . .• ，....-.1 <="lぴ〉

. ~ ，....-.1 r-→，......， ，....-.1 r-→，......，r-→，....-.1 N ゲ〉吋~ L() 
F→ F→ F→ 

モーJ L→ randomness degree r 
covered uncovered 

値の小さな部分がより細かい特殊な目盛りになっている.横軸の“covered"(“uncovered" ) 

ことを，“covered"と“uncovered"の聞は3例は3例すべてが被覆されていた(し¥なかった)

図

DP法やL8法は，rの大きな(すなわち，被覆されていない部分

図4.10，中に被覆された問題例と被覆されていない問題例が混じっていたことを示す.

4.11のいずれにおいても，

図4.11:分割型問題例に対する平均計算時間 (ω=10の場合)
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が大きな)問題例に対しては効率的であるが，rの小さな(すなわち，被覆されていない部

MDP(∞?∞) 一方‘分の小さな/被覆された)問題例に対してはタイムアウトしている.
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法は，r全域に渡ってタイムアウトすることなく 問題例を解いている.また，MDP(2，30)法

はDP法と MDP(∞?∞)法の中間的な挙動をしている.

DP法はLS法は相変わらずタイムア ウトし?なお，重複度ωを大きくしていった場合，

MDP(∞ぅ∞)法はω三16.6ではタイムアω> 27.2ではほとんどタイムア ウトしなくなり，

uncovered 
: __. 

企A企..企..企全i企住j企jAjHAlO

A口..企 4h企.l口 . :企..企.12 
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口口口口10:tJo口:口口口口口 A企...企 21
口口 0010:口口 口口口企企 口A企....25 

o oolo=ol口口口口口A企A企企 A企..30 
oofo'おー口口 口口口 口A企....企企企.37 
ooRコ口口口口 A口口..口........50 
OOIfJ口口 口・口・.........・・・.75 
白口 ・......・・・・・・・・・・・・ 150
口・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 300

口MDP(2，30)o MDP(∞，∞) 国 LS• DP 
MDP(2，30)法はω=16.6， 18.7; 20ではほとんどタイムアウトしなく

ωと23では再びタイ ムアウトするよ うになった.各組合せ(r，ω)に対し平均計

算時間が最も小さい方法を図4.12に示す.図の点、が記されていない組合せ(γ7ω)では， 3例

ウトするようになり，

なったが，
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すべてを解し、た解法がなかった.また，各重複度ωに対応する行の右端の点は最大ランダ

ム度r= n/wにおける実験結果であるが，その点のランダム度(すなわち最大ランダム度)

ω=2の行-だけは， 横軸の値と異なる場合があるため，点の右に数値で示した.例えば，

の右端の点の右の数値150(= 300/2)はその点のランダム度である.

図4.12に示したように，計算時間においては，全領域の全体またはほ図4.11，図4.10，

MDP法(重複度が低い (ω く 23)問題例に対して，かつ，とんどが被覆されていて，

MDP(∞，∞)法またはMDP(2，30)法)はDP法およびLS法より効率的であった.

図4.13にω=10の場合の各方法の平均部分問題数を示す.但し，各ランダム度に対し3例

すべてが解けた場合のみ平均値を示した.また， LS法については，被覆されていない問題例

のすべてが解けた場合に，被覆されているか否かを検査したセノレCの数の平均値を示した.

すべての重複度における実験の結果，部分問題数においては，重複度が大変低い (ω~ 10) 

それ以外の重複度が低い (12~ω~ 23)問

ランダム度γのほぼ全域に渡って，題例に対してはMDP(∞，∞)法またはMDP(2，30)法が，

また，問題例に対してはMDP(∞?∞)法が，

DP法およびLS法より効率的であった.

。T'""→ ω~ C'Jゲコ寸1L(') c.oト∞σ)0000000000
000 ・. . • . . . . • . • . . ~ C'J的寸1L() 0 

.~ T'"・-l ~~ T'"→ F→ F→~~小3 ゲコ対1 l(コ ゲコ
~ T'""→ F吋

拡大型問題例の実験4.5.2 

randomness degree r ランダム度ァが1に近いと，一つの全領域んをf個に分割してできた分割型問題例では，

直方体のほとんどが問題例の直方体として選ばれ，問題例の直方体が整然と並ぶ.第4.5.1

図4.12:分割型問題例の実験において平均計算時間が最も/J¥さい方法
節の分割型問題例の実験結果はこの特殊な性質に起因している可能性もある.そこで，分

を作って実験を行い，拡害IJ型問題例のこの性質を軽減した問題例(拡大型問題例と呼ぶ)

大型問題例に対しでも分割型問題例の場合と同様の結果が得られるか調べる.
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拡大型問題例は，次のよう に，分割型問題例の直方体を更に少しランダムに拡大して作

る.分害IJ型問題例I二 (Ro・{Rl'". . Rn})の各直方体Ri，i= 1，・・・ ;n，に対し，全領域Roの
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図4.13:分割型問題例に対する平均部分問題数 (ω=10の場合)
図4.14:拡大型問題例に対する平均計算時間

周囲面に接していない(九の)各周囲面PLをRiの体積が増加する方向に0からmαx_hの

範囲でランダムに移動して直方体R;を作り，拡大型問題例l'二 (Ro，{R~ ， . ・ ・ ， R~})とする.
100000 凡の周囲面PLは移動しない.R。の周囲面に接している，ここで，

10000 
mαx_h = 100として拡大先の実験により作られたω=2，10，30の分割型問題例に対し，

MDP(∞?∞)法およびDP法を適用した (MDP(2，30)法と L8法は省略し型問題例を作り，

1000 た).ω = 10の場合の分害IJ型問題例より作った拡大型問題例に対するこれら二つの解法の

100 
図4.15と図図4.14と図4.11，平均部分問題数を図4.15に示す.平均計算時間を図4.14に，

二つの解法の効率は拡計算時間および部分問題数のどちらにおいても，4.13を比べると，

大型問題例と分割型問題例でそれほど変わっていない.ω二2，10，30の場合のいずれの実

'IDP(∞.∞)法と DP法の優劣は分割型問題例の場合とほぼ同このように，験においても，

1 
8HmHN的対的 ω ト∞ σ')0000000
00 ・・・・・・・・. . . . .，....→ N の
. ，....→，...-1 .... → F吋 F・・・~，....→ F→ F→ F→小ミゲコ寸~L(コ

rl ... →，...-1 I I 

モーI Lーう randomness degree 
covered uncovered 

全領域の全体または全領域のほとんどの部かっ，(ω= 2，10) ， 重複度が低くじであり，

1vIDP(∞?∞)法はDP法より効率的であった.分が被覆された問題例に対しては，

r ηをη 二100，200，300，600，900，1200ωr.mをω二10司 r= 1.2. m = 30だけにし，t.?お，

図4.15:拡大型問題例に対する平均部分問題数

109 

m 

これらの問題例に対して

ω，r; nを札.'= 10，ア=1.2， n = 300だけにし，また，

をm = 10、20‘30，60.90.120に変化させて拡大型問題例を作り，

10 

に変化させて拡大型問題例を作り，
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図4.17:ランダム型問題例に対する平均部分問題数図4.16:ランダム型問題例に対する平均計算時間

ランダム型問題例に対する各解法の実行平均部分問題数を図4.17に示す.聞を図4.16に，も，タイムアウト時間を大きくとり， MDP(∞?∞)法およびDP法を適用して実験を行った.

結果は同じ重複度の最大ランダム度をもっ分割型問題例に対する実行結果とよく似ている.二つの解法の計算時間はηまたはmの増加につれて指数関数的に増大したこの実験では，

LS法より効率的であっMDP(2，30)法は，部分問題数においてはDP法，

(図4.16). 計算時間において非効率であった

MDP(∞?∞)法，

たが(図4.17)， 

二つの解法の優劣は他の実験の場合とほぼ同じであった.

以上，拡大型問題例に対しでも分割型問題例の場合と同様の結果が得られた.

この実験おいても，が，

実験のまとめ4.5.4 ランダム型問題例の実験4.5.3 

以上の3種類の問題例に対する実験より，充足可能性問題の研究においてよく使われるランダムSAT問題例の作り方を多次元直方

提案したMDP法 (MDP(∞?∞)法およびI¥/IDP(2，30)法)は，全領域の全体または全

領域のほとんどの部分が被覆されていて，かつ，直方体の重複の度合が低い問題例に

従来のDP法およびLS法より効率的である，対し，

1 
この問題例に対しても実験を行う.

-H + 1 :::; Xi :::; 

体被覆問題用に拡張してランダム型問題例を作り，

1辺の長さ Hのm次元直方体R;?t=1ぃ・ 3九1を領域{(Xlγ..  ，Xm) I 

L + H -l，i = 1，・・・ ，m}の内部にランダムに配置し， R;と全領域Ro= {(Xlγ ・ぅXm)I 
o :::; Xi三L，i ニ 1 ，・・ .， m} の共通部分九 = R~ n Ro を集 めて， ランダム型問題例1= 

それ一つだけでは，被覆されていない部分の大LS法のいずれも，DP ~去，2. MDP法，(Ro， {九、・ ・・?九l})とする.

きさおよび直方体の重複の程度が様々に異なる問題例のすべてを効率的に解くことはm = 30、n= 300とし.重複度ω=(2=~1 IRiJ)/IRolの平均値が分割型問題例実験では，

これら三つの解法を併用すれ

そのような問題例の多くを効率的に解くことができる

111 

しかし，例えば図4.12から分かるように，できないが，

ば，

の実験における重複度ω=1，2，...、30と同じになるようにHを定め，各Hに対し3仔uづ

MDP(2，30)法を実行した.平均計算時∞)法，

110 

/IDP( LS 法，DP法，つ問題例を作り ，



ことが分かる.1においてrvIDP法がそのような問題例に対して効率的であるのは，直方体

が他の直方体と重なる部分が少ないために面移動変形が急速に進み，また，その結果，結

合変形も急速に進むためと思われる.

第4.2節に説明した直積法と多次元直方体被覆問題の関係、，および，上の2より， J¥IDP法，

DP法， L8法の三つの解法を直積法に組み込むことにより，連続直積問題の多くに対して

直積法をより効率化できることが分かる.

4.6 むすび

直積問題を制限した連続直積問題に直積法を適用したときに直積法の内部処理に現れる

組合せ問題で，この組合せ問題を効率的に解ければ，その解法を直積法に組み込むことに

より，連続直積問題に対する直積法の効率を改善できる組合せ問題(すなわち，多次元直

方体被覆問題)について考えた.具体的には，一つのm次元直方体(すなわち，全領域)

が複数のm次元直方体の和により被覆されているか否かを判定する問題である.

多次元直方体被覆問題を効率的に解くための解法として，充足可能性問題のためのDavis-

Putnum法を直方体群の幾何学的性質を利用して拡張した新しい解法(すなわち，変形Davis-

Putnum法)を提案した.新しい解法，および，充足可能性問題のためのDavis-Putnum法

と局所探索法を多次元直方体被覆問題に素直に拡張した解法の効率を調べるために計算機

実験を行い，その結果， (1)提案した変形Davis-Putnum法が，全領域の全体または全領域

のほとんどの部分が被覆されていて，かっ，直方体の重複の度合が低い問題例に対し，従

来のDavis-Putnum法および局所探索法より効率的であること，および， (2)これら三つの

解法を併用すれば，様々な性質をもった問題例の多くを効率的に解けること，を示した.

直積法と多次元直方体被覆問題の関係，および， (2)の結果として，変形Davis-Putnum

法， Davis-Putnum法，局所探索法の三つの解法を直積法に組み込むことにより，連続直積

問題の多くに対して直積法をより効率化できることが示せた.
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第5章

一般の問題を効率的に解くための問い合わ

せ処理法

演緯データベースにおける一般の問題を効率的に解くことを目的に，マジック集合法や

その他多くの方法が提案されている.これらの方法は， acyclic si pとい う考え方に基づい

て問い合わせアトム中の拘束を各ノレーノレに伝搬させることにより制約を求め，その制約を

使って解の生成に関連しない不要な基礎アトムの生成をできるだけ防ぐことにより，問題

を効率的に解く.

本章では，緩和法と呼ぶ新しい問い合わせ処理法を提案する.解の生成に関連する基礎

アトムの集合を関連集合と呼ぶ.緩和法は，従来の方法と同様に，制約を使って問題を効

率的に解くが， しかし，従来の方法とは異なり，関連集合の緩和という考え方に基づいて

制約を求める. マジック集合法の一つで、あるマジックテンプレート法は，一般の問題を効

率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く， datalog問題クラスと一部のホー

ン問題を解くことができ，かつ，最も効率的である(ただし，アレクサンダーテンプレー

ト法と HCT/R法もマジックテンプレート法と同じ能力を持つ).マジックテンプレート法

と緩和法を比較し， マジックテンプレート法が解くことができる任意の問題を緩和法が少

なくとも同じ効率で解けること，マジックテンプレート法が解けるある問題を緩和法がよ

り効率的に解けること，マジックテンプレート法が解けないある問題を緩和法が効率的に

解けること，を示す.なお，緩和法の適用範囲はdatalog問題クラスと一部のホーン問題で

あるが，ホーン問題部分がマジックテンプレート法より広い.
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5.1 はじめに

演鐸データベースにおける問題を効率的に解くことを目的に適用範囲や効率の異なる様々

な方法が提案されている.これらの方法は，特定の問題を対象とした方法，一般の問題ほ

ど広くはないが比較的広い範囲の問題を対象とした方法，一般の問題を対象とした方法の

三つに大きく分類することができる.特定の問題を対象とした方法には，例えば，右線形

問題を対象としたNRSU法[NRSU89b]，CRL法[KRS90]， CORL法[MP91]や，同世代問

題を対象とした計数法[BMSU86，BR86] (第1.4.2節を参照)，逆計数法[BMSU86ヲBR86]，

HaNa法[HN91](第2章を参照)，拡張HaNa法(第2章を参照)等がある.比較的広い範

囲の問題を対象とした方法には，直積問題を対象とした直積法(第3章を参照)等がある.

一般の問題を対象とした方法には，マジックテンプレート法[Ram88]，アレクサンダーテ

ンプレート法[Sek89]，HCT jR法[MYHI89]等がある.特定または比較的広い範囲の問題を

対象とした方法は一般の問題を対象とした方法より問題を効率的に解くことが多いが，し

かし，前者の方法の適用範囲はdatalog問題の一部に限られている.故に，特定または比較

的広い範囲の問題を対象とした方法を適用できない問題を解く場合には一般の問題を対象

とした方法が必要となる.

本章では，一般の問題を効率的に解くことを目的に，緩和法 Crelaxationmethod) と呼

ぶ新しい方法を提案する.

本節では，初めに，一般の問題を効率的に解くための従来の方法について説明し(すで

に第1.4.3節にて説明したが，本章の理解を容易にするために， 再度，簡単に説明する)，次

に，提案する緩和法について概要を説明し，最後に，本章の構成を述べる.

初めに，従来の方法について説明する.問い合わせ処理の効率化にとって，生成する ga

集合SJMPの大きさを小さくすることが重要である.一般の問題のための方法はいずれも

制約を求め，制約を使って解の生成に無関係なgaの生成をできるだけ防ぐことで，5JMP 

を小さくしている.また，問い合わせ処理の効率化にとって，同じ計算の重複を防ぐこと

も大切である.大きなルールを複数の小さなノレールに分割するととで， 記憶量の増加と引

き替えに，計算の重複を防ぐことができる場合があるので，一般の問題のための方法の一

部は制約の利用に加えてノレーノレの分割も併用している(ただし，記憶量が爆発する場合が

あるので，このような場合には使えなし¥)• 

一般の問題を効率的に解くための有名な方法に， 基本マジック集合法 (basicmagic sets 
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method) [BMSU86]，一般化マジック集合法 (generalizedmagic sets method) [BR87]，一般

化補助マジック集合法 (generalizedsupplementary lnagic sets method) [BR87]，マジックテ

ンプレート法 (n1agictemplates method) [Ram88]がある.これらの方法は総称してマジック

集合法 (magicsets method)と呼ばれている.また，その他の有名な方法に，アレクサンダ一

法 (Alexandermethod) [RLK86] ，アレクサンダーテンプレート法 (Alcxandertemplatcs 

method) [Sek89]， HCT /R法 (hornclause transformation by restrictor) [MYHI89]があ
る.できるだけ広い範囲の問題に対して優れた制約を作れるように，基本マジック集合法

を一般化したものが一般化マジック集合法と一般化補助マジック集合法であり，更に，一般

化マジック集合法を一般化したものがマジックテンプレート法である.同様に，アレクサン

ダ一法を一般化したものがアレクサンダーテンプレート法である.一般化補助マジック集

合法とアレクサンダ一法とアレクサンダーテンプレート法は制約の利用に加えてノレールの

分割も併用している.マジックテンプレート法とアレクサンダーテンプレート法と HCTjR

法は，ルール分割を除いて，同じ能力をもっている.これら三つの方法は，一般の問題を効

率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く， datalog問題クラスと一部のホー

ン問題を解くことができる.また，これら三つの方法は，一般の問題を効率的に解くため

の従来の方法の中で，最も優れた制約を作れるという意味で，最も効率的である.

一般の問題を効率的に解くための主となる手法は制約の利用であり，また，ルールの分

割は必要ならばいずれの方法に対しでも容易に導入することができる.故に，以後，優れ

た制約を作ることに議論を集中する.

準備として，記法や用語を幾っか与えた後，マジック集合法の問題の解き方，正当性，効

率について説明する.簡単のため，問題はdatalog問題である，すなわち，算術述語も関数

記号も含まないと仮定する.また，上に述べたように，マジック集合法は制約のみを利用

し，ノレール分割は用いないものとする.なお，アレクサンダー法，アレクサンダーテンプ

レート法，HCTjR法については陽には説明しないが，これらの方法もマジック集合法とほ

ぼ同じである.

定数をα7b?C?...，定数ベクトルをa，b，c，...， 変数をX，Y，Z，...， 変数ベクトノレをX，Y，Z，

. .と記す.問い合わせアトムをq(α，X)?，ルーノレ集合をP，ファクト集合をD，演緯デー

タベース (ddbと記す)をS=(P，D)，問題を(q(α，X)?，S)と記す.ddb Sの中の全ての

述語名の集合をN(S)(= {pぅqぅr，...，A，B，Cγ ・・})， Sの中の全ての定数の集合をC(5)(ニ

{a， b， c，・・・})，述語の全引数に定数を代入して得られる全ての基礎アトム (gaと記す)の集
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anc (a ，e) 

/ふ¥ノレーノレ(5.2)
Par(a，c) anc(c，e) 

/久¥ルール(5.2)

Par(c，d) anc (d ，e) 

ルール(5. 1) 

Par(d ，e) 

図5.1:生成木

合，すなわち， エルブラン基底(Herbrandbase)をHB(S)(={p(α?・・・ ?α)ヲp(仏.• ， b)，・

q(α?・・・7α)，q(α7・・ ，b)，・・})， Sから生成できるすべてのgaの集合，すなわち，意味を1MP

(5)，問題の解集合をANS(q(α，X)?，S) (= {q(α，x) I q(α， x)ε1MP(S)}) と記す.ddb 

S = (P， D)のルール集合を

P: αηc(X， Y)←Par(X， Y). 

αηc(X， Z)←Par(X， Y)，αnc(Y， Z) 

(5.1) 

(5.2) 

とし，ファクト集合をD= {Par(α，c)， Par(c， d)ぅPar(dヲe)，・・・}とするとき，例えば，図5.1

の木のように， ddbより gaを生成することができる.gaがddbより生成される様子を表す

このような木を生成木 (generationtree) と呼ぶ.

定義 5.1 ga s(d) (ε1 MP(S))を生成するある生成木が節点にgap(c)を含むとき (p(c)ε 

IMP(5)である)， p(c)はs(d)に関連している (relevant)と言い，(p( c)， S)斗 s(d)と記す.

ある解q(α，b) ( ε A~NS(q(α ， X) ? 、 S)) に gap( e)が関連しているとき，p(e)は問い合わせ

アトムq(α，X)?に関連していると言い，(p( e)， S)斗 q(α，X)?と記す.問い合わせアトム

q(α，X)?に関連している全てのgaの集合を関連集合(rele，'ant set)と呼び，REL(q(α，X)?， 
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S) (c 11vl P(S))と記す.

REL(q(αぅX)?，S) = U {p(e) I (p(e)， S)与 q(α、X)?} 口
pεN(S) 

定義 5.2 緩和条件(relaxationcondition) 

PREL :2 REL(q(α，X)?， S) (5.3) 

を満足する任意のga集合PREL(C HB(S))を潜在的関連集合(potentiallyrelevant set)と

呼ぶ.口

なお，誤解の恐れのない場合は，1MP(S)，REL(q(α，X)?， S)等を， 0の中を省略して単
に，1MP，REL等と記す.

マジック集合法は， (1)初め， acyclic sip (sideways information passing) [BR87， Ram88] 

という考え方に基づいて問い合わせアトムおよび、ノレール中の拘束を各ノレーノレに伝搬させる

ことにより，ある小さなga集合MS(マジック集合と呼ばれる)を生成し，そのMSを使っ

てPRELを定義する.例えば， 2引数のIDB述語p(X，Y)についての問題があり ，p(X， Y) 

の第1引数についての拘束の集合を表すマジック集合i11S= {7Tしp(α)， m_p ( b)， • . .}を生成

したとする. このとき，PRELは

PREL = {ρ(x， y) I m_p(x)εMS，yは任意の定数}

と定義される. (2)次に，そのPRELを制約として使って，PRELに含まれるgaの生成

のみを許しながら，与えられた問題のddbSからgaを生成していく.この とき，ga集合

1MPnPRELが生成される. (3)最後に，1MPnPRELの中から解であるgaを選択し，

それらの集合を解集合ANSとする.ここで，マジック集合法が生成するすべてのgaの集

合SJMPはSJMP= MS u (1MP n PREL)である.

マジック集合法の正当性について説明する • 1MPおよびPRELの性質より (PRELn 

1MP) :2 REL :2 ANSが成立する.そのため，1MPnPRELの中から解を選択しでも，

ANSを正しく求めることができる.

マジック集合法の効率について説明する.あまり手間をかけずに求めた(すなわち，小さい

MSによって定義される)PRELで，RELをうまく近似する (すなわち，1MPnPREL土

RELである)PRELは優れている と言う.問題の関連集合RELの大きさは意味1MP

の大きさに比べ大変小さい (IRELIくく 11MPI)と仮定する.もし，優れた潜在的関連集合
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PRELを作ることができれば，マジック集合法が生成するga集合SJJvlP= MSU(1Jvlpn 

PREL)はRELに近づき，そして，仮定より，IRELIくく IINIPIであるので，SJMPは

1MP に比べ大変小さくなり，故に，マジック集合法は，PRELの優れた程度に応じて，問

題を効率的に解くことができる.

以上，マジック集合法を中心に，一般の問題を効率的に解くための従来の方法について

説明した.

言葉の使い方について注意する.上のマジック集合法の説明の中で，PRELを作る，求め

る，という言い方をした.ところで，マジック集合法はPRELそのものを生成する(すなわ

ち，PRELに属す全てのgaを生成する)のではなく，その代わりに，PRELを定義するも

ととなるga集合MSを生成している.問題例において，任意のgap(X，Y)をgam_p(X)に

対応させる ga写像をf(すなわち，f(p(X， Y)) = m_p(X)) と記すと，PRELはPREL=
f-l(M S)と表されるので，正確には，マジック集合法は，PRELを定義するもととなるga

集合MSと写像fを生成している.また，第5.3節の例に示すように，マジック集合法は，

ノレール集合pmgを作ってそれにより ga集合MSを定義するので，PRELを定義するもと

となるノレール集合pmgと写像fを生成すると言うこともできる.本章では，マジック集合

法に限らず，このように，PRELそのものを生成するのではなく ，PRELを定義するもと

となるものを生成する，作る，求めることを，簡単のため，単に，PRELを作る，求める，

と言うので注意して欲しい.

次に緩和法について説明する.先に述べたように，本章では，一般の問題を効率的に解

くための方法として緩和法を提案する.緩和法は，マジック集合法等，一般の問題を効率的

に解くための従来の方法と同様，潜在的関連集合PRELを求めて，それを制約として使っ

て，解の生成に関連しない不要なgaの生成をできるだけ防ぐことで，問題を効率的に解く.

しかし，緩和法は，従来の方法とは異なり，PRELは関連集合RELの緩和であるという

素直な考えに基づいて，初めRELを表すddbを作り，次にそのルール集合やファクト集合

を簡略化してPRELを求める.

本章では，一般の問題を効率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く，か

つ，最も優れたPRELを作ることができる(すなわち，最も効率的である)マジックテン

プレート法(ただし，アレクサンダーテンプレート法と HCTjR法もマジックテンプレー

ト法と同じ能力をもっ)と緩和法を比較し

1.マジックテンプレート法が解ける任意の問題に対し，緩和法が同じPRELを作れる
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(他のPRELも作れる)こと，すなわち，任意の問題を緩和法がマジックテンプレー

ト法と少なくとも同じ効率で解けること，

2.マジックテンプレート法が解けるある問題に対し，緩和法がマジックテンプレート法

が作れない優れたPRELを作れること，すなわち，ある問題を緩和法がマジックテ

ンプレート法より効率的に解けること，

3.マジックテンプレート法が解けないある問題を緩和法が効率的に解けること

を示す.1は，緩和法によりマジックテンプレート法を模倣できることを説明することによ

り示す.2と3は，そのような例を挙げることにより示す.2については例を三つ挙げる.そ

の中には，緩和法がcyclicsipによる拘束の伝搬を反映したPRELを作る例や，簡単化さ

れたファクト集合を反映したPRELを作る例が含まれる.また， 3はdatalog問題ではない

ホーン問題に対する例を二つ挙げる.その中には，緩和法が，定数を含まない問い合わせ

アトム(例えば，q(X，X)?)に対して領域制限ノレーノレによって定義されるPRELを作る例

が含まれる.1および3より，緩和法の適用範囲はマジックテンプレート法の適用範囲を真

に包含している.すなわち，緩和法の適用範囲はdatalog問題クラスと一部のホーン問題で

あるが， 3のために，ホーン問題部分がマジックテンプレート法より広くなっている.

なお， 2および3を示す例，すなわち，緩和法がマジックテンプレート法より優れている

ことを示す例の中で用いる問題はいずれも，説明の簡単のため，ある単純な形をしており，

そのため，これらの問題は逆計数法や拡張HaNa法の簡単な変形等を使って緩和法より効

率的に解くことができる.しかし，これらの問題を少し変形することにより，緩和法のマ

ジックテンプレート法に対する優位性を保持しつつ，逆計数法や拡張HaNa法の変形等が

適用できない問題を作ることができる.これらの新しい問題に対しては，筆者らの知る限

り，緩和法は従来のし¥かなる方法よりも効率的であると思われる.これらの新しい問題は，

2， 3の例の補足として， 2， 3の説明とは別の所に問題だけをまとめて示す.

最後に本章の以降の構成を述べる.第5.2節で緩和法を与える.第5.3節で2を示す.すな

わち，緩和法がマジックテンプレート法が解ける問題をより効率的に解く例を与える.第

5.4節で1を示す.すなわち，緩和法がマジックテンプレート法を模倣できることを説明す

る.第5.5節で3を示す.すなわち，緩和法がマジックテンプレート法が解けない問題を効

率的に解く例を与える.第5.6節で2および3の例を補足する問題を与える.最後に?第5.7

節でまとめる.
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5.2 緩和法

緩和法を枠組みと緩和のための基本演算の二つに分けて説明する.なお， 簡単のため， 問

題はdatalog問題であるとして説明する.

5.2.1 緩和法の枠組み

準備として幾つかの定義を与えた後に緩和法の枠組みを示す.

関連集合REL(q(α，X)?，S)に属しかっ述語名がp(εN(S))である全てのgaの集合を

RELp(q(α，X)?， S)( = {p(b) I p(b)εREL(q(α，X)?， S)})と記し，1MP(S)に属しかっ述

語名がp(εN(S))である全てのgaの集合を1MPp(S)(={p(b) I p(b)ε1MP(S)})と記
す.次の定義5.3は，問題(q(α，X)?，S)の関連集合REL(q(α，X)?，S)を表すddbSRELを

定める.

定義 5.3 ddb S = (P，D)の問題(q ( a， X)? ， S)を考える.S'ニ (P'，D)を別のddbとする.

Vpι N(S)，ヨp'εN(S')RELp(q(α，X)?，S)={ρ(b) I p' (b)ε1 M Ppl (S')} (5.4) 

が成立するとき，p(Y)にp'(Y)を対応させる写像をgと記し(すなわち，p' (Y) = g(p(Y)) 

) ， ddb S'を問題(q(αぅX)?，S)のgの下での関連ddb(relevant ddb) と呼び，SREL = 

(pREL， D)と記す.口

式(5.4)において，1MPpl(S')を1MP(S')に変えてもRELp(q(α，X)?，S)は変わらないが，

説明の簡単のため1MPpl(S')と記す.

Sをddbとし，HB(S)に属すgaから成る全ての連言の集合をHB(S)*(={p(b)，・・・，p(b)̂

s(c)，・ ，p(b)八s( c) ^ t ( d)， ... I p ( b)， s ( c) ， t ( d)ぃ .ε HB(S)})と記し，同様に，N(S)に
属す述語名から成る全ての連言の集合をN(S)*と記す.また，1MPP1 (S)に属すgaと，

IMPpπ(S)に属すgaとの連言の集合を11¥11PP1 (S) 0.・③1M1弘(S)(= {Pl (b1) ̂・・・ P̂n(bn)I 
Pi (bi)ε1MPpi(S)， i = 1，・・ .，n})と記す.次の定義5.4と5.5は， 問題(q(α，X)?，S)の
潜在的関連集合PRELを表すddbSRLXRを， ddb SRELの緩和として定める.定義5.4の

ddb S'， S"は，各々 ， ddb SREL、SRLXRに対応する.

定義 5.4S' = ( P' 、 D' ) と SI! 二 (Pぺ Dつ を ddb とする • HB(めからHB(S")*への連言

写像f:

f (p' ( b)) = p~ ( b1 )ハ ・・ ハ p~(bn) (5.5) 
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が存在し，条件

Vp'εN(S')，ヨpfpL.p;ε ]¥T (S") 

f(1MIシ(S'))(={f(p'(b)) I p'(b)ε1l¥11シ(ダ)} ) 

三 1MPp~(Sつ 0 1lvl Pp~(Sつ 3 ・・ ② 1111Pp~ (Sつ (5.6) 

が成立するとき，S"はfの下でS'の緩和(relaxation)であると言う.また，このようなddb

S"および写像fを作ることを，S'を緩和すると言う.口

式 (5.5) の f において， 定数ベクトル bお よび bi の次元は対応する述語p' および、 p~' の 引数

の数と一致しているものとする.引数ベク トノレY= (Y1ぃ .， Ym)に含まれる変数の集合を

(Y) (= {日?・ ・・ ，Ym}) と記す.多くの緩和法(すなわち，第5.2.2節の定数グ、ノレープ化を

用いない緩和法) において， dfの引数集合(Yi)はp'の引数集合(Y)の部分集合であり，bi 
はbの対応する引数の要素を選んだものになっている.このとき，fはN(S')からN(Sつ*

への写像

f(p'(Y)) = P~(Yl) 八・・・ ハ バ (Yη) (5.7) 

と考えることができる.但し，第5.2.2節の定数グ、ルーフ。化を用いる緩和法では，定数の

グループ。化を表すC(S')からC(Sつへの定数写像をんと記すと，biの各要素の値はbの対

応する要素の値のんによる像となっている.すなわち，bi1，...， bimをbのある要素として，

bi = (bi1，... ，bim) = (ん(bi1)，.• • ，fc(bim))である.このとき，(Yi)をp'の引数集合(Y)の
部分集合として，fは写像

f(p'(Y)) =p~(fC(Yl)) 八・・・ハバ (fc(Yη)) (5.8) 

と考えることができる.ここで，Yi = (Yil' ・・ ，Yim)として，(fc(九)，・・・ ?ん(Yim))をん(Yi)
と言己した.

定義 5.5 ddb SREL = (pREL， D)を問題(q(α，X)?，S)のgの下での関連ddbとし， ddb S" 

をfの下でのSRELの緩和とする.このとき，SI!を問題(q(α，X)?，S)のf.gの下での緩和

関連ddb(relaxed relevant ddb) と呼び，SRLXR = (PRLXR， DRLXR)と記す.ロ

SRELJ?SRLXRJを定義5.5のそれらとする.このとき，式(5.4)および(5.6)より

REL(q(白，X)?，S) = U {p(b) I g(p(b))ε1 M ppl(SREL)} 
pεN(S) 

121 



stepl: 問題(q(a，X)?， 5)の関連ddbSREL = (PREL， D)および写像gを作る.
step2: SRELを緩和し，緩和関連ddbSRLXR = (PRLXR， DRLXR)および写像fを作る.
step3: SRLXRおよび1.gが定める潜在的関連集合PREL(式(5.9))を制約として元の

ddb 5に付加することにより新しいddb(変形ddb(modified ddb) と呼び，SMDFと

記す)を作る.すなわち，sの各ルーノレァ(εP)
p(Y)←t1(ZI)， t2(Z2)，・・ ， th(Zh) 
に対しい，頭部述語pバ(Y)σの)f. 9 による像 f打(ωg引(ωpバ(Y))) ニ pバ~(げ1c(Y 1ω)リ)^ ...仇̂pバ~(げfんC(Yηρ)リ) 
(式(伊5.8司))を Tの本体に付加 してル一ルT戸"

p到(Y) ← pバ~(げfん'c(Y1))' . . . ， pバ~(υ1c(Yη)リ)，t1(Zlけ)，tら2(Z2凡)，• • • ， t九h(Z九ρ) 
を作る.P川をそのようなルーノレ1''''の集合として，変形ddb

SMDF = (P川UpRLXR， D U DRLXR)を作る.

step4: 変形ddbSMDFと問い合わせアトムq(α，X)?よりなる問題(q(a，X)?， SMDF)を

セミナイーブ法を使って解いて解集合ANSを得る.

図5.2:緩和法の枠組み

c U {p(b) 1 p(b)εHB(S)， 
pεN(S) 

f(g(p(b)) ) ε1M乃{(SRLXR)⑧・・・②1M Pp~ (SRLXR)} 

が成立するので， ga集合

PREL = U {p(b) 1 p(b)εHB(S)， 
pεN(S) 

f(g(p(b)))ε1MPp{(SRLXR) 0・・ ・⑧1Jv1乃日(SRLXR)} (5.9) 

は第5，1節の緩和条件(5.3)を満足する.緩和法は，このPRELを解の生成に関連しない不

要なga(ε 1MP(S))の生成を防ぐための制約として使う.

緩和法の枠組みを図5.2に与える.step4の新しい問題(q(α，X)?，SMDF)の解集合ANS

は元の問題(q(α，X)?， S)の解集合に等しい.step1において関連ddbSRELおよび写像gを

作る方法については，第5.3節の例と第5.4節の例の中で、二つの方法を与える.step2におい

てddbSRELを緩和してddbSRLXRおよび写像fを作る方法については，第5.2.2節で基本

となる五つの緩和演算を与えて説明する.緩和法の例は第5，3節以降に与える.

5.2.2 緩和のための基本演算

SRELを緩和しSRLXRとfを作るための基本演算を五つ与える.これらの基本演算は組

み合わせて用いることができる.演算をどのように選択し適用しでも， (i) SREL， SRLXR， f 

は式(5.6)の条件を満足する.故に，緩和法は解を正しく求めることができる.効率を高め

るためには， (ii)セミナイーブ法がSRLXRをボトムアップ評価する際の時間量，領域量が

小さい， (iii) SRLXRとfとgが定める PRELがRELをできるだけうまく近似する，こと

が重要である.そのためには，SRELのもつ重要な拘束を残しつつSRELを簡略化するよう

に，演算を適切に選択し適用することが重要である.以下の(1)から (5)の説明では，元に

なるddbをS'ニ (P'，D')，演算を適用した結果をS"= (PぺD")と記す.

(1)述語消去 (eliminationof predicate) 

P'の一つのルールザに注目し，その本体にあるあるアトムを消去することによりルーノレ

ァ"を作り，ァfと置き換える.P" = P' -{r'} U {r"}， D" = D' である • fは，任意のIDB
述語p(εN(S'))について，恒等写像1(p(Y)) = p(Y)とする.この演算を述語消去と呼ぶ.

ノレールザ(ε P')の本体に含まれる異なる変数の数をdeg(〆)と記すと，粗い見積もりでは，

1"をボトムアップ評価する最悪時間量はO(IG(S')ld矧r'))である.従って，時間量を減らす

ためには，deg(1")またはIG(S')Iを減少させることが有効である.ルールザの本体からある

変数を含む全てのアトムが消去されるように述語消去演算を複数回適用してルーノレ7・川を作

ると，deg(γ"' )く deg(γ')となるので，時間量の小さなノレーノレ1''''を得る ことができる.

(2)本体述語分割 (decompositionof body predicate) 

Yの一つのルーノレ

ァ， q←p(X)，5，し・ ，U.

に注目し，その本体にあるある IDBアトム，例えばp(X)を

p(X)→P1 (X 1)八 ・・八九(Xk)， (X 1)γ ・・ :(Xk) C (X)， k三1

のように分割し(ここで，(Xi)と(Xj)は同じ変数を重複して含んでもよし'¥)， 1"のp(X)

をpl(X1)八・・・ 八九(Xk)で置き換えてルールγ11を作る.更に，P1 (X 1)γ ，Pk(Xk)を定義

するノレールイγ ・・:T;を加える.

1''' : q ← P1(X 1 ) ， ・・ • ，Pk(Xk)， s， t;・・，U

1'~ : Pl (X 1)←p(X). 
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ヴ: Pk(X k)←p(X). 

この場合もfは恒等写像とする.この演算を本体述語分割と呼ぶ.特に， k = 1のとき，

変数集合(X;が(X1;に縮小されるので，k = 1のときの本体述語分割を本体引数消去 (

elimination of body argument) と呼ぶ.

例えば，ノレーノレザの本体にあるある変数Xに着目し，Xを含む全てのアトム (p(X)，5(Y)

とする)が変数Xを消去してできるアトムPl(XI)， 51(Y 1)に置き換わるように，ァ/に本体

引数消去を複数回適用してルールr'"を作る.このとき， deg( r"')くdeg(ァ')であるので，時

間量の小さなルールr'"を得ることができる.

また，アトムp(X)，5(Y)が変数Xを含まない部分(Pl(X 1)， 51 (Y 1)と記す)と変数Xを

含む部分(P2(X2)，52(Y2)と記す)との連言P1(X1)̂P2(X2)， 51(Y 1)八52(Y2)に置き換わる

ように，ァfに本体述語分割演算(k= 2)を複数回適用してPl( X 1 ) ， P2 ( X 2)， 51 (Y 1 )， 52 (Y 2) 

を含むルーノレr'"を作り，更に， r'"がP1(X 1)，51 (Y 1)を含むルールイfとP2(X2)，52(Y2)を

含むルーノレイに分割されるように，ザ"に次のルール分割演算(3)を適用してルールイ17イf

を作る.こうすれば， deg(イ')，deg(イ)く deg(r')となるので，変数XをイIに残しつつ， 時

間量の小さなルールr~ヘイを得ることができる.

本体引数消去は述語消去より，また，本体述語分割 (k三2)は本体引数消去より， 細かな

ノレール書き換えが可能である.

(3)ルール分割 (decompositionof rule) 

P'のルーノレ

r' : p(X)←ql(X1)， q2(X2)， ・，qn(Xn)' 

は本体に多くの変数，多くのアトムを含むとする r'の本体のアトムを二つのグループ

{ql (X 1)，・・，ql(XI)}と{qh(Xh)，....qn(Xη)}に分ける.但し， {ql (X 1)， .ぺql(Xl)}U{ qh(X h)，・・1

qn(Xπ)} = {q1 (X 1)ぃ・，qn(Xη)}であるが，同じアトムが二つのグループに重複して含まれ

てもよい.グノレープ{ql(X 1)、 ， ql(Xl)}に含まれ，かっ，ク、、ルーフ。{qh(Xh)，・・?仇(Xn)}

または頭部p(X)に含まれる変数よりなる引数ベクトノレをX'と記す.ルールr'を次の二つ

のノレールイと弓に分割して置き換える.

r~ : p' (X')←ql (X 1): ‘ql(XL) 

イ: p(X)←p'(X')、qh(Xh)、 ..qη(Xπ)

12-1 

この場合も f は恒等写像とする.この演算をルール分割と呼ぶ • deg(r~) 、 deg(γ~) く deg(ァ')

となるようにノレール分割演算を適用すれば，時間量の小さなルールイゥア;を得ることがで

きる.

述語p'の引数の数をdeg(p')と記すとき，粗い見積もりでは， I!lIPp'(Sつを蓄えるための

最悪領域量はO(IC(S")ld矧p'))となる.この領域量が大きすぎる場合は，p'に次に説明する

頭部引数消去演算(4)を適用しdeg(p')を減らすか，または， D"(= D') ~こ後述の定数グノレー

プ化演算 (5)を適用しIC(S")Iを減らす必要がある.

なお，本ルール分割は第5.1節の初めに述べたマジック集合法等のルーノレ分害Ijを一般化し

たものであり，緩和法ではSRELを緩和して SRLXRを作る際に利用している.以後‘ルー

ル分割は本ルール分割を示すものとする.

(4)頭部述語分割 (decompositionof head predicate) 

ある IDB述語p(εN(S'))を頭部または本体にもつ全てのルールをぺ γ ・1r~ (εP')と記

す.述語pの分割

p(X)→Pl(XI) ・̂・・八九(Xk)， (X1;，・ ，(Xk) c (X)， k三1

を定め(ここで，(Xiiと(Xj)は同じ変数を重複して含んでもよし'¥)，各ノレーノレ

ァ;:p←p，ql，"'， ql 

に対し，その本体に含まれる全てのpをPl̂ ・・・̂Pkで置き換え，各Pj，j = 1γ ・・ ，k，を頭

部とするノレールペL--?T;Lを作る.

ァ;;:Pl:-Pl??PbqI? ・ ，ql 

ァ;L: PK:-Pl??Pbql??ql-

(ノレーノレァ;がpを頭部に持たないときは，本体のpのみがP1八・・・八九と置き換えられるの

で，ノレールは一つだ、けで、きる.)写像fは，述語pについてはf(p(X))= P1 (X 1)八・・・八

Pk(X k)， P以外の述語については恒等写像とする.この演算を頭部述語分割と呼ぶ.また，

特に，k = 1のときの頭部述語分害IJを頭部引数消去 (eliminationof head argument) と呼

ぶ.deg(pj)くde9 (p) ，j = 1; . . . ; k，であるので， qの領域量は一般に小さくなる.ルーノレ

ァ;:31が頭部Pj'(Xj')の生成にはあまり関係のないアトムを本体に含む場合，通常，そのノレー

ノレァ;:fに更に述語消去演算(1)を適用して不要なアトムを消去する.
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(5)定数グループ化 (groupingof constant) 

S' = (P'， D')に現れる定数を幾つかのグノレープ (Clγ ・・ぅ Cm と記す)に分ける. このグ

ノレーフ。化を表すmany-to-one写像をfc:C(S')→{Cl， • .・ ，Cm }として，S'のルールおよび

ファクトに現れる各定数bをfc(b)に置き換えることにより S"= (PぺD")を作る.すなわ

ち，S"のファクト集合D"を

D" = {A' (fc(bI)γ ， fc(九))I AはP'のEDB述語?かっ，A(b1，..・，bh)εD'} 

とする.また， EDB述語または定数を含むP'の全てのルールをァ;?t=1?2?・・・川?として，

それらに現れる各EDB述語Aおよび各定数bをAにfc(b)と置き換えてルールペfを作り，で

きたペfをァ;と置き換えてS"のルール集合P"とする.写像fは任意の述語pについて

f(p(X1， • • • ，Xm)) = p(!c(X1)，.・，fc(Xm)) (5.10) 

とする.この演算を定数グループ化と呼ぶ. IC(S")Iく IC(S')Iであるので，領域量および

時間量の小さなS"を得ることができる.

上記の(1)から (5)の説明は，第5.2節の初めに述べたように，問題がdatalog問題である，

すなわち， ddb S'がdatalogddbであるとして説明した.問題がdatalog問題ではないホー

ン問題である場合，すなわち， ddb S'がdatalogddbではないホーンddbである場合， (1) 

から (4)の緩和基本演算は， このような場合であっても， 使用することができる. しかし，

定数グルーフ。化(5)については，S'が算術述語を含む場合，新しい定数 Cl，・ぺ Cmへの算術

述語の適用は一般に不可能であるので，S'が算術述語を含む場合は定数クゃルーフ。化は使用

できない.

述語消去，頭部引数消去，簡単なルール分割は従来の多くの問い合わせ処理法で使われ

ている.頭部述語分割(k三2)は [NRSU89a]で使われており，そこでは，P'とP"が等価

になる場合が議論されている.

5.3 緩和法が従来の方法より効率的な例

マジックテンプレート法が解ける問題を緩和法がより効率的に解く例を三つ与える.
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5.3.1 例5.1

ddb Sl = (P1， D1)のルール集合を

P1 : p(X， Y.， Z)←A(X， Y.， Z) 

p(X， Y， Z)←B(X'， X)， c(}r" Y)， D(Z'， Z)，p(X'. }"， Z'). 

s(X， Y， Z)←E(X， Y， Z) 

s(X， Y， Z)←F(X'うX)，G(}7'う}7)，H(Z'うZ)，S(-，Y'うγIうZ')

q(X， Y， Z， Z')←p(XうY，Z)， S(XうY.，Z')

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

とし(ファクト集合D1は省略)，問い合わせアトムをq(α，Y，Z， Z')?とする.問題(q(α，Y，Z， 

Z')?，Sl) (問題1と呼ぶ)について考える.

問題1は次のように解釈でき る.3次元空間xyzの格子点上を移動可能な乗り物Vpと九

がある.述語B(X'，X)はらがZ座標X'からXへ直接移動できることを，述語C(Y'，Y)と

D(Z'， Z)は，各々，y座標と z座標について同様なことを示す.また，述語F(X'，X)， G(Y'， 

Y)， H(Z'， Z)は，各々，VsのZぅy，z座標について同様なことを示す.述語p(X，Y， Z) (s(X， Y， 

Z))はv;(Vs)が3次元座標(X，Y， Z)に到達可能であることを表し，述語q(X，Y， ZぅZ')は，
v;と九が共に到達可能なxy座標(X，Y)と，そのときのちのz座標Zとにのz座標Z'との
組(X，Y， Z， Z')を表す.問い合わせアトムq(α，Y，Z， Z')?は，それらのq(X，Y， Z， Z')の中で

特にz座標の値がαであるものを選択する.

初めに緩和法による解法例を示す.

(1) stepl 

ノレール集合P1と問い合わせアトムq(αヲY，Z， Z')?より次のノレール集合P1REL : (5.16)，・

(5.25)，を作る.

o_p(X， Y， Z)←A(X， Y， Z). ((5.11)より) (5.16) 

o_p(X， Y， Z)←B(X'， X)， C(Y'， Y)， D(Z'， Z)， o_p(X'， Y'， Z'). ((5.12)より)

。_s(X，Y， Z)←E(X， Y， Z). ((5.13)より)
。刈X，Y，Z)←F(X'，X)， G(Y'うY)，H(Z'; Z)， o_s(X'， Y'， Z') 
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(5.17) 

(5.18) 

((5.14)より)

(5.19) 



o_q(X， Y， Z， Z')←o_p(X， Y. Z)， O_S(X， Y， Z'). ((5.15)より) (5.20) 

ア-q(α，Y，Z，Z')← o_q(α，Y，Z， Z'). (問い合わせアトムより) (5.21) 

仁 .p(X，Y， Z)←アーq(X，Y， Z、Z')，o_p(X， Y， Z)， o_s(X， Y， Z'). ((5.15)より)

(5.22) 

r _p(X'， Y'， Z')←ア♂(X，Y， Z)， B(X'， X)， C(Y'. Y)， D(Z'， Z)， o_p(X'， Y'， Z') 

((5.12)より) (5.23) 

ア_s(X，Y， Z')←r _q(X， Y， Z， Z')， o_p(X， Y， Z)， o_s(X， Y， Z'). ((5.15)より)

(5.24) 

仁 s(X'，Y'， Z')←ァ判X，Y， Z)， F(X'ヲX)，G(Y'， Y)， H(Z'， Z)， o_s(X'うY'ヲZ')

((5.14)より) (5.25) 

ノレール(5.16)γ ・，(5.20)は，述語名p，s，qがo_p，o_s， o_q ~こ変更されている点を除き，元の

ノレール(5.11)，.・， (5.15)に等しい.従って，ルール (5.16)γ ・・ぅ (5.20)をボトムアップ評

価すると，1M凡小1M九_s，IM}も-q(すなわち，1M}も，IMPsぅ1MPq)が生成される.ノレ

ーノレ(5.21)γ ・，(5.25)はこれらのgaを問い合わせアトムq(α，Y，ZヲZ')?に関連づけるもの

であって，r _q， r _p， r _s はその結果を表す述語である.まず，ノレール(5.21)の本体のアトム

o_q(α，Y，Z，Z')は解q(α，Y，Z，Z')を与えるから，頭部アトムァーq(α，Y，Z，Z')は解の関連gaを

与える. (5.22)の頭部アトムァ_p(X，Y， Z)は，ルーノレ(5.15)を使ってq(α，Y，Z，Z')の関連ga

を生成する際に使われるp(X，Y， Z)の関連gaを与え， (5.23)の頭部アトムァ_p(Xにyl，Z')は，

ノレール(5.12)を使ってp(X，Y， Z)の関連gaを生成する際に使われるp(X'，Y'うZ')の関連ga

を与える.ルール(5.24)，(5.25)の頭部アトムr_sも，r_pと同様に，sについての関連gaを

与える.すなわち，Sl REL = (P 1 REL ， D 1) = ({ (5.16) ，・， (5.25)}，D1)は写像以

p→ γ_p， s→アーム q→ T・-q， (引数は省略)

の下で問題(q(α司Y.Z， Z')7) Sl)の関連ddbである.

(2) step2 

緩和関連ddbを作る一つの方法として，ノレール集合P1RELの各述語から z座標に対応

する引数を消去し(すなわち.第5.2.2節の頭部引数消去) ，次のルーノレ集合P1RLXR . 

(5.26)，・・・， (5.35)、を作る.

アo_p(X.Y)←A(){、工Z). ((5.16)より) (5.26) 

12 

アo_p(X，Y)←B(X'， )()， C(Y'， Y)， ro_p(./Y'， Y'). ((5.17)より)

ro_s(X， Y) ← ECX~， Y， Z). ((5.18)より)

アo_s(X‘Y)← F(.}(.'，X)， G(i"， Y)ぅアo_s(X'，iヴ ((5.19)より)

ro_q(X. Y)←ro_p(X， Y). ro_s(./Y，γ). ((5.20)より)

アア-q(α，Y)←ro_q(α，Y). ((5.21)より)

rr _p(X， Y)←rr_q(XうY)，ro_p(X， Y)， ro刈X，Y). ((5.22)より)

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

rr _p(X'， Y')←アr_p(X， Y)， B(X'， X)， C(Y'， Y)， ro_p(./Y'， Y'). ((5.23)より)

(5.33) 

rr _s(X， Y)←rr _q(X， Y)， ro_p(X， Y)， ro刈X，Y). ((5.24)より) (5.34) 

アア_s(X1，Y')←アア_s(X，Y)，F(X'，X)，Ci(Y'， Y)，ro_s(XんY'). ((5.25)より)

(5.35) 

ここで， EDB述語DとHのアトムはz座標に対応する引数のみを持つので，それらのアト

ムを消去した(すなわち，第5.2.2節の述語消去). 

Sl RLXR = (P1 RLXR， D1) = ({ (5.26)， • • • ， (5.35)}， D1)は写像f1:

r _p(X， Y， Z)→rr _p(X， Y)，アs(X，Y， Z)→rr _s(X， Y)， 

r _q(X， Y， Z， Z')→rr _q(X， Y)， 

の下でSlRELの緩和になる(述語o_p，o_s， o_qに関する写像は省略). 

(3) step3 

ノレール集合P1: (5.11)，・・.， (5.15)，の各ルールの本体に，頭部アトムp(X，Y， Z)， s(X， Y， Z)， 

q(X， Y， Z， Z')についての制約f1(gl(p(X，Y， Z))) = rr _p(X， Y)， f1(gl(s(X， Y， Z))) = rr_s 

(X， Y)， f1(gl(q(XうY，Z， Z'))) = rr _q(X， Y)を各々加えることにより，次のルーノレ集合

P1'" : (5.36)， • • • ， (5.40)，を作る

p(X， Y， Z)←アア_p(X，Y)， A(X， Y， Z) 

p(X， Y， Z)←アア_p(X，Y)， B(X'， X)， C(Y'， Y)， D(Z'， Z)，p(X'， Y'， Z') 

s(X， Y， Z)←rr _s(X， Y)， E(X， Y， Z) 

s(X， Y， Z)←rr_s(X， Y)，F(XヘX)，Ci(Y'， Y)， H(Z'， Z)， s(X'， Y'， Z') 

q(X， Y， Z， Z')←アア_q(X，Y)， p(X， Y， Z)， s(X， Y， Z') 
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( 5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 



以上の結果，変形ddb31 MDF = (P1'" u P1 RLX R， D1)が得られる.

(4) step4 

例えば，ファ クト集合D1を

D1 = {A(1.100.1)，E(1，91，1)} 

U {B(i，j)，C(j，i)，D(i，j)，F(i，j)，G(i + 90，j + 90)，H(i，j) / 

1三1三j三100，(j = i + 1またはjニ i)，九J:整数} (5.41) 

とし，問い合わせアトム中の定数αをα=80とする.ddb SlMDFをセミナイーブ法を使っ

てボ トムアップ評価する と，ga集合

1 M P(51MDF) = {1'o_p(x， y) /1三z三100，1三U三100}

u {1' 0 _8 ( x， y) / 1三z三100，91 :s; y三190}

U { l' 0 _q ( x， y) / 1三z三100ぅ91三U三100}

U {1'1' _q(ιν) / x = 80，91三U三100}

u {1' l' _p ( x， y) / 1 :s; x :s; 80， 91三y:s; 100} 

U {1'1' _s (x， y) / 1三z三80，91三U三100}

U {p ( x， y， z) / 1三x:S;80，91三u三100，1三z三100}

U {s(x，y，z) /1三z三80，91:S; y三100，1三z三100}

U{q(x，yぅz，z') 11三z三80，91三u三100，1三ムz'三100} (5.42) 

が生成されるにこで，各gaの引数の値はし¥ずれも整数とする). IMP(SlMDF)の中から

解を選択して.解集合

AjV51 = {q(x， y， z， z') / x = 80，91三ν三100，1三nzf三100} (5.43) 

を得る.

1M P(Sl MDF) (式(5.42))の中の述語pのgaの集合を1M Pp(51 MDF)と記し，他の述語

の ga の集合も同様に記す• 1l¥1P(511VfDF)のう ち1MPrリ (SlMDF) u 1 j¥lf Pro_s(51 MDF) U 

1111 Pr叫 (Sl
J¥1 DF) U 111イPrr_q(51MDF)U 11'¥11 Prr_p(Sl MDF) U 1 Jv1 Prr_s(Sl MDF)は潜在的関連

集合PREL1を求めるために生成 したga集合である.PREL1を陽に表すと

PREL1ニ {p(xμz) / 1'1' _p( x. y)εIJ1Prリ (51
MDF)，Zは任意の整数}

130 

u {8 (x， y， z) I 1'1'_8 (X， y)ε1 ]¥1 Prr _s ( 31M D F ) ， Zは任意の整数}

U {q(x， y， z， z') 11'1' _q(x， y)ε1 M Prr_q(Sl MDF)、zとどは任意の整数} (5.44) 

となる.問題(q(αぅY，Z， Z')?， Sl)のxy座標のみを残しz座標を消去した小規模な問題 (q'(α? 

Y)?， Sl')を考えると，IMPrr_q(SlMDF)UIMPrリ (SlMDP) UI M Prr~5 (Sl MDF)はこの問題

の関連集合である (REL(q'(αぅY")?，Sl')二 IMRT-q(SIMDF)LJIlldRリ (SlMDF)UIM Prr_s( 

Sl MDF))ので，PREL1は，第1引数と第2引数が小規模問題の関連集合REL(q'(α，Y)?， Sl') 

に含まれるようなpga， 8 ga， q gaの集合になっている.IJ¥lfP(SlMDF)のうち残り のIMPp

(51MDF)U1Mlう(SlMDF)UI MPq(51 MDF)は，PREL1を制約として使って，問題1のddb

51より生成可能なgaのうちPREL1に含まれるようなgaのみを生成した結果できたga集

合であり， ddb 51の意味

IMP(Sl) = {p(x，y，z) 11三x，y，z三100}

υ{s(xぅy，z)/l:S;xぅZ三100，91三U三190}

u{q(x，yぅz，z') /1三x，z， z' :S; 100，91三ν三190}

と潜在的関連集合PREL1の共通部分になっている (1MPp(51 MDF) u 1M Ps(SlMDF) U 

1M九(Sl
MDF)二 1MP(Sl)n PREL1) . 

/IMPrリ (SlMDF) U 1M Pro_s(Sl MDF) U 1M Pro_q(Sl MDF) U 1 M Prr_q(SlMDF) u 1 M Prr・-p

(51 MDF) U 1M Prr_s(51 MDF) /くく /IMP(51)/，かっ，11MPp(SlMDF) u 1M九(51MDF) 

u 1MPq(51MDF)1くく 11MP(51)1であるので，問題1をセミナイーブ法を使って解いた場

合と比べ，緩和法は問題1をより効率的に解いている.

次に，同じ問題1に対するマジックテンプレート法の解法例を示す.問題1のルール(5.15)

には二つのacyclicsip: 

sipl = {{q九(X)}→{X}p(XぅY，Z)， {qh(X)，P(X， Y， Z)}→{X，Y} s(X， Y， Z')}， 

勾2 = {{qh(X)}→{X} 8(XぅY，Z')， {qh(X)， 8(X， Y， Z')}→{X，Y} p(X， Y， Z)} 

がある.ここで，アトムqh(X)は，問い合わせアトムq(α，Y，Z， Z')?において定数に固定され

ている引数(すなわち，第1引数)のみに限定されたルール(5.15)の頭部アトムq(X，Y"， Z， Z') 

である.例えば， sip1は，初め，頭部アトムq(X，Y， Z， Z')の第1引数Xについての拘束を

本体アトムp(X，Y， Z)の第1引数Xに伝搬し ({qh(X)}→{X}p(X， Y， Z)) ，次に，本体ア

トムp(X，Y， Z)の第l引数Xおよび第2引数Yについての拘束を本体アトムs(X，Y， Z')の
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第1引数Xおよび第2引数Yに伝搬する ({qh(X):p(X.Y， Z)}→{X，Y} s(XぅY，Z'))ことを

表している.

二つのSlpのうち，例えば，sip1を使うものとする.マジックテンプレート法は， sip1に

基づいてSlのノレーノレ集合P1を書き換えて，次のルール集合P1mg :(5.45)γ ・・ :(5.54)，を

作る.

m_q(α)← 

m_p(X)←m_q(X) 

m_p(X')←m_p(X)， B(X'， X) 

m刈X，Y)←m_q(X)，p(X，Y， Z) 

m_s(X'， 1"')←m刈X，Y)， F(X'， X)， G(Y'， 1") 

p(X， Y， Z)←m_p(X)， A(X， Y， Z) 

p(_/Y，】/，Z)←m_p(X)， B(X'， X)， C(Y'， Y)， D(Z'， Z)，p(X'， Y'， Z'). 

s(X， Y， Z)←m_s(X， Y)， E(X， Y， Z) 

s(X， Y， Z)←m_s(X， Y)， F(X'， X)， G(Y'， Y)， H(Z'， Z)， s(X'， }/'， Z') 

q(X， Y， Z， Z')←m_q(X)， p(X， Y， Z)， s(X， Y， Z'). 

ここで，述語m_q，m_p， m_s はマジッ ク述語である.

(5.45) 

(5.46) 

(5.47) 

( 5.48) 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51 ) 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

マジックテンプレー ト法は，緩和法と同様に，セミナイーブ法を使ってddb51mg -

(Plm9，D1)をボトムアッフ。評価し，生成されたga集合1MP(Slm9)の中から解を選択する.

ファクト集合D1および定数αを先と同じデータとする. ddb Slmgをボトムアップ評価す

ると，ga集合

1 M P(51 m9) = {m_q(80)} 

U {m_p(x) 11三z三80}

U {m_s(x， y) 1 x = 80， 1三U三100}U {m_s(x， y) 11 :S; x三80，91三U三100}

U {p( x， y， z) 1 1三z三80司l三ν三100，1三z三100}

U {s(x， y， z) 1 1 :S; x三80、91:S; y三100，1三z三100}

U {q(x， y， z， z') 1 x = 80，91三y:S; 100， 1三z‘z'三100} (5.55) 

が生成される • 11iIP(Slmg)の中から解を選択して，式(5.43)と同じ解集合ANS1を得る.
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緩和法のときと同様，1MP(Slmg) (式(5.55))の中の述語pのgaの集合を1A1乃(Slmg)

と記し，他の述語の gaの集合も同様に記す• 1MP(Slm9)のうち1MPm_q(Slm9) U1M Pm_p 

(Sl m9) U 1M Pm_s(Slmg)は潜在的関連集合

PREL1' = {p(x，仏z)1 m_p(x)ε1 MPm_p(Slm9)， yとzは任意の整数)

U{s(x，yぅz)1 m_s(x， y)ε1 M Pm_s(Slm9)ぅZは任意の整数}

U {q(xぅy，ムz')1 m_q(x)ε1 AI Pm_q(Slm9)， yとzとz'は任意の整数} (5.56) 

を求めるために生成したga集合で、あり，1MP(Slm9)のうち残りの11¥11Pp(Sl m9) U 1M PS 

(Slmg) u1Mlミ(Slm9)は，1MP(Sl)の中のgaのうちPREL1'に含まれるよ うなgaのみを

生成した結果できたga集合で、ある (1M Pp(Sl mg)U1 M PS (Sl m9)U1 M乃(Slm9) = 1M P(Sl) 

nPREL1') . 

緩和法とマジックテンプレート法の効率を比較する.どちらの方法も，主な計算時間は，

与えられた問題の述語Pぅs，qのgaを生成するための時間である.緩和法が生成する述語sの

ga集合1M]三(SlMDF)とマジックテンプレート法のそれ1M}三(Slmg)は等しく，また，述

語qのga集合1M Pq (Sl M DF)と1M九(51m9)も等しい.しかし，緩和法が生成する述語p

のga集合1M乃(51MDF)に比べ，マジックテンプレート法のそれ1MPp(Slmg)はかなり大

きい (11MPp(SlMDF)I(=80 x 10 x 100)くく 11M九(S 1 mg) 1 (= 80 x 100 x 100)) .故に，

緩和法はマジックテンプレート法より効率的になっている.

なお，マジックテンプレート法はsip1の代わりにsip2を使うこともできるが，その場合

は，pの代わりにsのga集合が 11M Ps(Sl MDF) 1くく 11M Ps(Sl m
g
) 1となり，この場合も，緩

和法はマジックテンプレート法より効率的になる.

緩和法がマジックテンプレート法より効率的になるのは次の理由による.マジックテン

プレート法において， cyclic sipに基づいてddb5mgを作ると，そのボトムアップ評価で

はデッドロックが生じ，gaを生成することができない.故に，マジックテンプレート法は

acyclic sipのみを使う.その結果，マジックテンプレート法では，拘束が片方向にしか伝

わらない.本例において， acyclicなsip1は，ルーノレ(5.15)の本体アトムp(X，Y， Z)の引数

Yから本体アトムs(X，Y， Z')の引数Yへは拘束を伝えるが， しかし，逆方向には拘束を伝

えない.その結果，sのgas(X， Y， Z)の生成を制限するためのマジック述語m_s(X，Y)はs

gaの第2引数Yについての制約を持つが， しかし，pのgap(X， Y， Z)の生成を制限するた

めのマジック述語m_p(X)はpgaの第2引数Yについての制約を持たない.故に，潜在的
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関連集合PREL1'は，pの第2引数についての制約を持たない式(5.56)になる.一方，緩和

法は， acyclic sipという考え方に基づかずに制約を求めるので，拘束を両方向に伝えるこ

とができ，sのgas(X， Y， Z)の生成を制限するための述語rr_s(X， Y)が第2引数Yについ

ての制約を持つのに加え，pのgap(X， Y， Z)の生成を制限するための述語rr_p(X， Y)も第

2引数Yについての制約を持つ.故に，潜在的関連集合PREL1は，pの第2引数について

の制約を持つ式(5.44)になる.述語pについてPREL1はPREL1'よりかなり小さいため，

緩和法はマジックテンプレート法より効率的になる.

本例のように，緩和法は，ある問題に対しては，マジックテンプレート法が作ることが

できないcyclicsipによる拘束の伝搬を反映した優れた制約 (PREL)を作ることができ，

その結果，緩和法はある問題をマジックテンプレート法よりも効率的に解くことができる.

5.3.2 例5.2

ddb S2 = (P2， D2)のノレーノレ集合を

P2 :δ(XうY，Z)←D(X，Y， Z) 

s(X， Y， Z)←A(X'， X)， B(Y'， Y)， C(Z'， Z)， s(X'， Y'， Z') 

(5.57) 

(5.58) 

とし，ファクト集合をD2= DA U DB U Dc U {D(α?久α)}とする.ここで，DA (DB，Dc) 

はA(BヲC)ファクトの集合である.また，問い合わせアトムをs(X，X，X)?とする.問題

(s(X， X， ./Y)?， S2) (問題2と呼ぶ)について考える.

問題2は次のよ うに解釈できる.ファクト集合D2は3種類のアーク (Aαrc，Barc， Cαrcと

記す)をもっ有向グラフG=(V，DAUDBUDc)(ここで，V = C(S2)) を定める • A(b， c)ε 

D2のとき，節点bから節点 CへのAアーク Aαrc(b，c)が存在する.アーク BαrcとCαrcも

同様である.Aarc (Bαrc，Cαrc)のみから成る節点bから節点Cへのある路をApαth(b，c)( 

Bpαth(b， c)， Cpαth(b，c))と記し，その路の長さを Apαth(b，c) I (IBpαth(ムc)I，ICpαth(ムc)i) 

と記す.このとき，述語s(X，Y， Z)は，節点αから節点X，Y，Zへ長さの等しし"3種類の路

Apαth(α，X)，Bpαth(α，Y)，Cpαth(α， Z)が存在することを示し，問い合わせアトムs(X，X，

X)?は節点αから節点Xに長さの等しし"3種類の路が存在するような全ての節点Xを求め

ることを要求する.

緩和法の解法例を示す.
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関連ddbS2REL = (P2REL， D2)のルール集合p2REL:(5.59)， (5.60). (5.61)、(5.62)うを

。_s(_.X，Y， Z)←D(X， Y， Z) 
。判X，Y.Z)←A(X'.X)， B(Y'， Y)， C(Z'， Z)， o_s(.，\"'， γ'~ Z') 

ア_s(X，X， X)←O_s(X， X， X). 

ア_s(X'うY'，Z')←T判X.，Y， Z)， A(X'. X)， B(Y'， Y)， C(Z'， Z)， 

O_s(X'， Y'， Z'). 

(5.59) 

(5.60) 

(5.61) 

(5.62) 

と定める.ここで，述語r_sが写像g2(s(X，Y， Z)) = r _s(X， Y， Z)の下で関連集合REL(s(X，

X， X)?， S2)を与える.

以下の (1)から(4)に示すように，頭部述語分害Ij演算，述語消去演算，ルーノレ分害IJ演算を

使ってS2RELを緩和し，写像f2の下でS2RLXR= (P2RLXRヲD2)を作る.

(1)述語O_S:r_sの領域量を減らすために次のように頭部述語分割を行う.述語。_s(X，

Y，Z)をO_Sl(X， Y)八0_S2(Y，Z)八0_S3(Z，X)に，述語γ_s(X，Y， Z)をr_sI(XぅY)八r-S2(Y， Z)ハ

アーS3(Z，X)に分割することにより，ルール(5.59)よりルール

。-Sl(X， Y)←D(X， Y， Z) 
0_S2(Y， Z)←ルール(5.63)の本体と同じ

0_S3(Z， X)←ルール(5.63)の本体と同じ.

を作り， ノレーノレ(5.60)よりノレーノレ

。-Sl(X， Y)←A(X'， X)， B(Y'， Y)， C(Z'， Z)， O_Sl(X'， Y')， 0_S2(Y'， Z')， 
。-S3(Z'，X') 

。-S2(Y，Z)←ルーノレ(5.66)の本体と同じ

0_S3(Z， X)←ルール(5.66)の本体と同じ.

を作り， ノレール(5.61)よりノレーノレ

ア_sI(X，X)←O_Sl(XうX)ぅO_S2(X，X)，0_S3(X，X)

にS2(X，X)←ノレール(5.69)の本体と閉じ

アーS3(X，X)←ノレーノレ(5.69)の本体と同じ
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(5.63) 

(5.64) 

(5.65) 

(5.66) 

(5.67) 

(5.68) 

(5.69) 

(5.70) 

(5.71 ) 



を作り， ノレーノレ(5.62)よりノレーノレ

アー31(X'， Y')←T _31 (X， Y)グ_32(Y，Z)グ_33(ZぅX)，J1(X'. X)， B(Y'， Y)， C(Z'‘Z)， 

を作る.

0_31 (X'. Y')， 0_32(Y'， Z')， 0_33(Z'， X') 

仁 32(Y'，Z')←ノレール(5.72)の本体と同じ

に33(Z'，X')←ルール(5.72)の本体と同じ.

(5.72) 

(5.73) 

(5.74) 

(2)次に，ノレール(5.66)，(5.67)， (5.68)， (5.72)， (5.73)， (5.74)の時間量を減らすために，次

のように述語消去を行う.(5.66)の本体より ZまたはZ'を含むアトム C，0_82，0_83を， (5.67) 

の本体より Xまたは)('を含むアトムA，0_S1， 0_S3を， (5.68)の本体より YまたはY'を含む

アトムB，0_81，0_32を， (5.72)の本体より ZまたはZ'を含むアトムC，0_82，0_83，r_82，r_83を，

(5.73)の本体より XまたはX'を含むアトムJ1，0_31，0_83，T_81，T_83を， (5.74)の本体より Y

またはY'を含むアトムB，0_31，0_S2，T_s1，r_32を消去することにより，ノレール(5.75)，

(5.80)を作る.各ルーノレは次のようになる.

0_81 (X， Y)←A(X'， X)， B(Y'， Y)， O_Sl(X'，γ) 

0_82(Y， Z)←B(Y'， Y)， C(Z'， Z)， 0_82(Y'， Z') 

0_83(Z， )()← J1(X'， X)， C(Z'， Z)， 0_83(Z'， X') 

に31(X'，Y')←T _81 (X， Y)， J1(X'， )()， B(Y'うY)，0-S1 (X'， Y') 

r _82(Y'， Z')←r _82(Y， Z)， B(Y'， Y)， C(Z'， Z)， 0_82 (Y'， Z') 

に83(Z'，)(')←r_83(Z， X)， A(X'， X)， C(Z'， Z)， 0_83(Z'， X') 

(5.75) 

(5.76) 

(5.77) 

(5.78) 

(5.79) 

(5.80) 

(3)最後に，ノレーノレ(5.75)，(5.76)， (5.77)の時間量を減らすために，各ルールをルーノレ分

割して， ノレーノレ(5.75)からノレーノレ

t1 (X， }/')←A(X'，X)、0_31( ... ¥'"'， Y') 

0_81 (X、Y)←t1(X，γ)， B(Y'， Y) 

を作り，ルール(5.76)からノレール

t2(Y、Z')←B(γヘγ).0_82(Y"司Z')

0_32(}r. Z)←t2(Y. Z')、C(Z'.Z). 
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(5.81 ) 

(5.82) 

(5.83) 

(5.84) 

を作り，ルール(5.77)からルール

t3(Z， X')←C(Z'， Z)， 0_33(Z'， X') 

0_33(Z， X)←t3(Z，X')， J1(X'，X) 

(5.85) 

(5.86) 

を作る.例えば，ノレーノレ(5.81)，(5.82)と元のルール(5.75)を比べると，de 9 ( (5.81) ) (= 3)， 

deg( (5.82))( = 3)く deg((5.75))(=4)であるので，前者のボトムアップ評価の時間量は後者

のそれより小さくなる.

以上の結果，緩和関連ddbS2RLXR = (P2RLXR， D2)はノレール集合P2RLXR : (5.63)， (5.64)ぅ

(5.65)， (5.69)， (5.70)， (5.71)ぅ(5.78)，(5.79)， (5.80)， (5.81)γ・，(5.86)うとして，また，連言写像

f2はf2 ( 0_8 (X， Y， Z)) = 0_81 (XうY)八0_32(Y，Z)八0_33(Z， X)， f2(r _8(X， Y， Z)) = r _81 (X， Y) 

^ T _82(Y， Z)八r_83 (Z， X)として得られる.
以上のよ うにして求めたS2RLXRとf2'g2が定める潜在的関連集合PREL2={8(X，Y，Z) 

|仁81(X， Y)， r _82 (Y， Z)， r _83 (Z， X)ε1 M P(S2RLXR)}について考える. グラフGにおい

て，節点αから節点ωへ，長さの等しい2種類の路Apath1(α?ω)とBpαth1(α?ω)が存在し，

かっ，長さの等しし¥2種類の路Bpαth2(αぅω)とCpαth2(αぅω)が存在し， かつ，長さの等し

い2種類の路Cpath3(α7ω)とJ1pαth3(α，w)が存在するような節点ωの集合をRelαxedJ1NS

と記す.ここで，路J1path1，Bpαth2， Cpαth3の長さは異なってもよい.このとき，PREL2 

に含まれる任意のga8(b， c，のは次の四つの条件を満足する. ( i) e'， e" ， e'"はRelαxedANS

に属すある節点であり (e'，εペe'"E RelαxedANS)， (ii)節点bとcから節点dへ長さの等

しい路Apαth1(b， e')とBpαth1(c， e')が存在し， (iii)節点cとdから節点e"へ長さの等しい

路Bpath2(c， e")とCpαth2(d， e")が存在し， (iv)節点dとbから節点e'"へ長さの等しい路

Cpαth3(d， e'っと Apαth3(b，elll)が存在する.

次に，問題2をマジックテンプレート法を使って解く場合を考える.問い合わせアトムの

修飾子 (adornment)は8bbb(X，X， X)?ではなく 8bbf(X， X， X)?または8fbb(X，X， X)?また

は8bfb(X，)(ぅX)?であると見なす，すなわち，全 (full)sipではなく部分 (partial)sipを

使う方が効率的である.例えば，8bbf ()(， XヲX)?と見なして潜在的関連集合PREL21を求

めると，8(X， Y， Z)の第1引数Xと第2引数Yについての制約を表すPREL21が得られる.

このPREL21に含まれる ga3(b， c， d)は上の条件(ii)を満たすが，しかし，条件(i)ヲ(iii)， (iv) 

は必ずしも満たさない.

更に，Sfbb(XぅX、X)?と見なして潜在的関連集合PREL22を，同じく ，Sbfb(XぅX，X)?と
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見なして潜在的関連集合PREL23を求め，PREL21とPREL22とPREL23の共通部分を

新しい潜在的関連集合PREL2'(= PREL21パPREL22n PREL23) とすることもでき

る.このとき，PREL2'は条件(ii)i (iii)ふりを満たすが，しかし，条件(i)は必ずしも満た

さない.

緩和法のPREL2とマジックテンプレート法のPREL2i:i = 1う2う3うまたはPREL2';を比

べると，上に述べたように， 前者は後者より強い制約になっている.これは，緩和法が (1)

において関連ddbS2RELを緩和する際に頭部述語分割を使ったのに対し，一方，マジック

テンプレー ト法はノレールの書き直しの際に実質的に頭部引数消去しか使わないためである.

本例のように，緩和法は，ある問題に対しては，頭部引数消去しか使わないマジックテ

ンプレート法では作ることができない優れた制約 (PREL)を頭部述語分割を使うことに

よって作ることができ，その結果，緩和法はある問題をマジックテンプレート法よりも効

率的に解くことができる.

5.3.3 例5.3

緩和法が，定数グループ化演算を使って，マジックテンプレート法では作ることができ

ない優れた制約 (PREL)を作る例を与える.

問題を例5.2と同じ問題2とし，関連ddbも例5.2と同じS2RELとする.

グラフG= (V，DAUDBUDc)のアーク Aαrc(Barc， Carc)のみから成るグラフをGA=

(V， DA) ( GB = (V， DB)， Gc = (V， Dc) )と記し，GA，GB，GCはサイクルを持っと仮定す

る • GA (GB，GC) のサイクノレAcyclei'i = 1，・ ・・，l，(Bcyclejぅj=17・・・ぅm，Ccyclek， k = 

1，・・・川，)を計算し[Tar72]，節点uとωがGAのあるサイクノレAcyclei'に属し，かっ，GB 

のあるサイクルBcyclej'に属し，かっ，GcのあるサイクノレCcyclek'に属すとき (v，ωε

Acyclei"Bcyclej"Ccyclek') ， f3c(υ) = f3c(ω)となるように定数写像f3cを定める.この

f3cを使ってS2RELを緩和し，S2RLXR'および写像f3を作る(式(5.10)). 

このようにして求めたS2RLXRとf3・g2が定める潜在的関連集合PREL3について考える.

PREL3に含まれる ga3(b， c， d)は. ある節点eに対し3種類の路Apαth(b，e)とBpαth(c，e)

とCpαth(d，e)が存在する，という条件を満足する.但し，三つの路の長さは異なってもよ

い.このPREL3も，マジックテンプレート法は定数グ、ノレーフ。化を使わないので，マジッ

クテンプレー ト法では作ることができない.
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5.4 緩和法により従来の方法を模倣する

任意の問題に対し，マジックテンプレート法が作るのと同じルール集合を緩和法が作れ

ることを示す.

簡単のため，第5.3.1節の問題1を例に使って， 問題1に対しマジックテンプレート法が

作ったルール集合P1mg:(5.45)γ ・・，(5.54)，と同じノレール集合を緩和法が作れることを示す.

関連ddbのノレール集合と して， P1REL': (5.16)，...， (5.23)， (5.87)， (5.25)， (5.88)ぅ(5.89)，を

使う.

(5.16)から (5.23)は第5.3.1節のそれらと 同じ

ァ判XJ:zf)←ァ_q(X，Y， Z， Z')，p(X， Y， Z)ぅO_3(X，Y， Z'). 

(5.25 )は第5.3.1節のそれと同じ.

p(X， Y， Z)←r _p(X， Y， Z)， A(XぅY，Z)

p(X， Y， Z)←r_p(XぅY，Z)， B(X'， X)， C(Y'， Y)， D(Z'， Z)，p(X'， Y'， Z'). 

(5.87) 

(5.88) 

(5.89) 

P1REL'と第5.3.1節のP1REL : (5.16)ぃ・・， (5.25)，を比べた場合，P1REL'では，γ-pに限定さ

れたpを与えるルーノレ(5.88)，(5.89)が追加され，r _3を与えるルール(5.87)の本体にはo_p

ではなくそのpが使われている.P1REL'はP1RELと比べ冗長であるが，Sl REL' = (P1 REL'， 

D1)の述語r_pぅr_3，r_qはやはり関連集合REL(q(α，Y， Z， Z')?， Sl)を与える.

次に，P1REL'を以下のように緩和する.r_qの第2，第3，第4引数，r_pの第2，第3引数，

r_3の第3引数を消去し，各々，述語rr_q， rr _p， rr _3とする(頭部引数消去)ことにより，ルー

ノレ(5.21)，(5.22)， (5.23)， (5.87)， (5.25)， (5.88)ぅ(5.89)からノレーノレ(5.21')，(5.22')， (5.23')， (5.87')， 

(5.25')， (5.88')ぅ(5.89')を作る.更に，ルール(5.21')，(5.22')， (5.23')， (5.87')， (5.25')の本体よ

り述語。_qぅO_p，0ームC，D，Hのアトムを消去し(述語消去)，ノレール(5.21")，(5.22")， (5.23")， 

(5.87")， (5.25つを作る.その結果，述語。_qぅO_pぅ0_3を頭部に持つルーノレ(5.16)，・ぺ(5.20)は

rr _q， rr _p， rr_3のgaの生成とは無関係になるので，それらのルール自身を消去する.このよ

うにしてできたルーノレの集合をP1RLXR' : (5.21")ぅ(5.22")，(5.23")， (5.87")， (5.25")， (5.88')， 

(5.89') ，とする.

最後に，rr_q，rr_pぅrr_3のアトムをP1のルール(5.11)ぃ・・， (5.15)の本体に付加すること

によりルーノレ集合P1"を作り，変形データベース31MDF" = (P1" U P1 RLXR"， D1)を得る.

ノレール集合Pl"UPlRLXRは，述語名門_q，アア_pぅ門_3がm_q，rn_p， rn_3ど異なる点を除き，
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と言う.マジックテンプレート法が作ったルール集合P1mg:(5.45)，・・・，(5.54)，と等しい.

マジックテンプレート法が一般に，問い合わせアトムQ?が引数に定数を含まない場合，

Q?に対して作るルール (seedと呼ばれる)は領域制限されない.そして.領域制限されな

このような場合，非基礎アトムの生成が困難

(すなわち， (i)が成立しないことがある). 

題(Q?，S)に対しでも，

(すなわち，引数に変数を含むアトム)も生成する必要がある.特に， ddb Sが算術述

基礎アトムのみならず，非基礎ア

このような問

故に，全てのルールが領域制限された SMDFを作れる場合があり，

一方，緩和法は，

いルールを含むddbsmgをボトムアップ評価する場合，

ddb smgも算術述語を含み，語を含む場合，

なことがある

トム

緩和法が従来の方法が解けない問題を解く例

(すなわち，算術述語や関数記号を含む)

この場合，緩和法もマジックテンプレー ト法も一部の問題のみを解くことができ

マジックテンプレート法が解ける問題であれば，第5.4節で示したように，緩和

法も解くことができる.本節では， マジックテンプレート法が解くことができないあるホー

問題はdatalog問題ではないホーン問題である

とする.

る.また，

5.5 

たとえ算術述語を含んでいても基礎アトムのみを生成すSMDFのボトムアップ評価では，
示す.ン問題を緩和法が効率的に解ける ことを， 例を挙げることにより，

(すな

マジックテンプレート法が解くことができな

いあるホーン問題を緩和法が効率的に解ける場合がある.以下に例を示す.

SMDFのボトムアップ評価の各ステージを実行できる

場合がある.従って，

ればよい場合があり，故に，

(i)が成立する)わち，

緩和法やマジックテンプレート法があるホーン問題を解けないのは次の理由による.緩和

を解くために作成したddb

セミナイーブ、法を使ってを，

ホーン問題 ((Q?，5)と記す)

マジックテンプレート法では smg)

法やマジックテンプレート法が，

ダ(緩和法ではSMDF，

ddb S4二 (P4，D4)のルーノレ集合を
ボ

トムアップ評価の各ステージ(すなわち，第1章の図1.2におけるwhileノレープの中{ム1=

Urげ Eval(r，ムIヲ1)-1; 1 = 1 Uム1;})が実行可能であること(ボトムアップ評価の実行

ボトムアップ評価する段階を考える • S'のボトムアップ評価を完了するためには，

(5.90) p(X， Y)←A(X)， B(Y). P4: 

p(X， Y)←p(X'うY')，X= X' + 10，Y = y' + 7，0三X く 20，0三Y く 20(すなわち， whileループの中をおよび， (ii)有限回のステージで停止する可能性と呼ぶ)， 

(5.91) が必要であ(ボトムアップ評価の停止性と呼ぶ)こと有限回実行するとム1=ゆになる)

S'のボトムアップ評価で， (i)が成立る.与えられた問題(Q?，S)が算術述語を含むとき，
ファクト集合をD4=DAUDBとする.ここで，DA (DB)は引数が整数であるファ

問い合わせアトムはp(X，X)?とする.問題(p(X，X)?， S4) またFクトの有限集合である.

とし，
また，問題(Q?，S)が関数記しない場合や， (i)は成立するが(ii)が成立しない場合があり，

そのような5'のボトムアップ評価で(ii)が成立しない場合がある.故に，号を含むとき，
(問題4と呼ぶ)について考える.

場合，緩和法やマジックテンプレート法はホーン問題(Q?，S)を解くことができない.
しかし，ルール(5.91)は算術述語

問い合わせアトムX = X' + 10とY= y' +7とo:::;Xく 20とo:::; Y < 20を含み，

問題4において，各ノレーノレは領域制限されているが，
マジックテンプレート法が解けないあるホーン問題を緩和法が効率的に解け本節では，

かっ，
マジックテンプレート法のS'が条件(i)を満たさないにもかかわらず，緩和法る例として，

p(X，X)?は引数に定数を含まないことに注意して欲しい.
マジックテンプレート法のS'が条件(ii)を満たさないにおよび，の5'がそれを満たす例，

問題4にマジックテンプレート法を適用すると次のノレーノレ集合P4mg: (5.92)， .・汁 (5.95)，
もかかわらず，緩和法のS'がそれを満たす例を挙げる.

を得る.

例5.45.5.1 
(5.92) m_p(X，X)← 

m_p(X'， Y')←m_p(X， Y)， X' = X -10， y'二 Y-7，-10三X'く 10，しかし，Sは算術述語を含み，かっ，問い合ddb Sの各ノレールは領域制限されているが，

(5.93) 

(5.94) 

-7 < y'く 13.

p(X， Y)←m_p(.rX:， Y)， A(X)， B(Y) 
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わせアトムQ?は引数に定数を含まない問題(Q?，S)を考える.ここで，ルーノレの頭部に現れ

そのルールは領域制限されている (rangerestricted) 
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る全ての変数が本体にも現れるとき，



ことが必要である.Xが存在しないことを判断する，ρ(X， Y)←m_p(X， Y)，p(X'， Y')， X = X' + 10， Y = Y' + 7，0 S Xく20，
文献[Ram88]では，非基礎ア トムも扱えるように拡張されたセミナイーブ法が提案され，(5.95) o < Y < 20. 

上のような複雑しかし，簡単な問題に対しマジックテンプレー ト法の中で使われている.

(すなこのセミナイーブ、法を使っても不可能と思われるなボ トムアップ評価を行うのは，

(i)が成立しなし¥)• わち，

m_p はマジック述語である.

問い合わせアトムp(X，X)?に対して作られたルール(5.92)は領域

このノレールを含むddbS4mg = (P4mg， D4)をボ トムアッフ。評価しよ うと

ここで、，

初めに述べたように，

次に，問題4に対し緩和法が生成するルール集合P4'"U P4RLXR : (5.103)γ・，(5.110)，を
制限されていない.

示す.
すると，例えば，ルール(5.92)と(5.93)の評価のために，以下の非基礎アトムαtom1，αtom2，

αtom3，αtom4を生成 しなければならない.

(5.103) アO-Pl(X)←A(X) 
(5.96) ( (5.92)より)m_p(X，X) 

(5.104) rO-P2 (Y)←B(Y) 
(m_p(X'， Y') I X'， Y'はXf=X-10?yr=X-7?-10三X'く 10，

αtom1 : 

(5.105) rO-Pl (X)←ro_pI(X')， X = X' + 10，0三X く 20
(5.97) (αtom1と(5.93)より)-7三y'く13を満たす)

αtom2 : 

( 5.106) rO-P2 (Y)←アO-P2(Y')ぅY= y' + 7，0三Yく 20
= (m_p(X'， Y') I X'， y'はX'= X -10， y' = X -7，0三X く 20

(5.107) rr _p(X， X)←アO-Pl(X)，γO-P2(X)
を満たす)

ァγ_p(X'ヲY')←アア_p(XうY)，rO-Pl(X')， rO-P2(Y')， X'ニ X-10うy'= Y-7 
(5.98) 

(5.108) 
(m_p(XぺY")I Xぺy"は(Xff=Xf-101yff=Yf-7?-10三X"く 10ヲ

-7三Y"く13)，(X' = X -10， y' = X -7，0三X く20)を満たす)

αtom3・

(5.109) p(X， Y)←rr _p(X， Y)， A(X)， B(Y) 
(5.99) (αtom2と(5.93)より)

p(X， Y)←rr _p(X， Y)，p(X'， Y')， X = X' + 10うY=Y'十7，0三X< 20， 
= (m_p(XぺY勺IXぺy"はXff=X-20?yffニ X-14，10 S X く 20

(5.110) 0< Yく 20.
、、tt'ノハUnu 
--ムvhυ
 

〆
'E
1¥

を満たす)

これら

ノレ』ーノレ

上記のルールの うち，ルール(5.103)，・・・ ，(5.108)はルール集合P4RLXRを表し，

のノレールは，第5.3節で述べた方法により関連ddbS4REL = (P4REL， D4)を作り，
(m_p(XぺY''')I Xぺy'"は(X'"= X" -10， Y'"二 Y"-7， 

-10三X川 く 10，-7三Y附 く 13)，(X" = X -20， y" = X -14ヲ

αtom4 : 

その後，領域制集合P4REL中の述語。_p(X，Y)をrO-Pl(X)八rO-P2(Y)に頭部述語分害IJし，

P4REL 

中の述語r_p(X， Y)は，述語名 をアT_pとして，

マジッ ク述語m_pが表 している制約PREL4と同じ制約を表すことに注意して

なお，不要なアトムを述語消去することによ り作った.

P4RLXR中にそのまま残した.

限を保持するよ うにして，
、、BI
'''

1
1ムnu 
--ム
戸
片

υ

〆
'
s
t

、、

= (m_p(X'ぺY"')I XぺY'"はX'"= X -30， ylII = X -21ヲ20三X く 20

(αtom3とγ3.4より)10三X く20)を満たす)

αtom4の条件を表す式(5.102)を満足するXは存在しないので，

これらのア トムの生成においては，(1)条件を表す式(5.97)を式(5.98)に，式(5.99)を式

(5.100)に，式(5.101)を式(5.102)に各々式変形し，(2)新しく 生成されるαtomj，2三j三3，

rr_pが，

欲しい. また，S4MDFの全てのルーノレ(5.103)，・・，(5.110)が領域制限されていること， 特

に，rア-pの初期値を与えるノレーノレ(5.107)が，マジックテンプレート法のm_pの初期値を与

(5.102) 

αtom4は捨てる.

を満たす)

但し，

えるノレール(5.92)と異なり ，領域制限されていることに注意して欲 しい.

セミナイーブ法によ るS4MDF= (P4111 U P4RLXR， D4)のボトムアップ評価では基礎ア卜

(すなわボ トムアップ評価の各ステージは実行可能で、ある
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ムのみを生成すればよいので，

がそれまでに生成されたαtomレ1S iく)，のインスタンスであるか否かを判断するために，

条件を表す式(5.96)，(5.98)， (5.100)を比較し，(3)αtom4の条件を表す式 (5.102)を満たす
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ち， (i)が成立する).なお，セミナイーブ法による S4MDFのボトムアップ評価は停止し

(すなわち，(ii)が成立し)，緩和法は，制約アア-pのために，問題4に，直接，セミナイー

ブ法を適用した場合よりも効率的に問題を解くことができる.

このように，問題4は，マジックテンプレート法では，ボトムアッフ評価の各ステージ

が実行できないので，解くことができないが，緩和法では効率的に解くことができる.

5.5.2 例5.5

問題のddbSが関数記号を含む場合を考える.但し， ddb Sのボトムアップ評価は停止

するものとする.

マジックテンプレート法が生成する ddbsmgでは，マジック述語m_pを定めるために，

元問題またはそれを簡略化した問題のトップダウン評価を模倣しようとする.このため，た

とえSのボトムアップ評価が停止しても，5mgのボトムアップ評価は停止しない(すなわ

ち，(ii)が成立しなし'1)ことがある [Ram88，Sek89].一方，緩和法が生成するddb5MDFで

は，制約を表す述語rr_pを定めるために，通常，まず初めに元問題を簡略化した問題のボ

トムアップ評価を模倣し，その後，これによって得られた有限なga集合1MP'の制約のも

とに，元問題またはそれを簡略化した問題のトップダウン評価を模倣しようとする.このた

め，5mgのボトムアップ評価は停止しないが，一方，SMDFのボトムアップ評価は (1MP'

による制約のおかげで)停止する(すなわち， (ii)が成立する)ことがある.故に，マジッ

クテンプレート法が解くことができないあるホーン問題を緩和法が効率的に解ける場合が

ある.以下に例を示す.

ddb 55 = (P5， D5)のノレーノレ集合を

P5: p(X， Y)←A(X，Y) 

p(X， Y)←p(u(X)， v(}I")) 

(5.111) 

(5.112) 

とする(ファクト集合D5は省略).また，問い合わせアトムはp(u3(α)ぅY)?とする.ここで，

u，υは関数記号， αは定数であり，u(u(u(α)))をu3(α)と略記した.問題(p(u3 (α)，Y)?，S5) 

(問題5と呼ぶ)について考える.

マジックテンプレート法が生成するノレール集合P5mg:(5.113)，・・.， (5.116)，を示す.

m_p( u3(α))← 

m_p( u(X))←m_p(X) 
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(5.113) 

(5.114) 

p(X， Y)←m_p(X)， A(X. }r) 

p(X， Y)←m_p(X)， p(u(X)，υ(17)) 

(5.115) 

(5.116) 

ddb S5mg = (P5mg， D5)のボトムアップ評価は，無限個の基礎アトムm_p(u3(α))，m_p(v4 

(α))， m_p( U5(α)); . . .を生成するために，停止しない(すなわち， (ii)が成立しない)• 

次に，問題5に対し緩和法が生成するルーノレ集合P5'U P5RLXR : (5.117);・ぺ (5.122)，を

示す.

γo_p(X)←A(X，Y) 

ro_p(X)←ro_p(u(X)) 

rr _p( u3 (α))←アo_p(u3(α)) 

rr _p( u(X))←アア_p(X)，ro_p(u(X)) 

p(X， Y)←7-r _p(X)， A(X， Y) 

p(X， Y)←門♂(X)，p(u(X)，υ(Y))

(5.117) 

(5.118) 

(5.119) 

(5.120) 

(5.121) 

(5.122) 

上記のルールの うち，ルール(5.117)，...， (5.120)はルール集合P5RLXRを表し，これら

のルールは，第5.3節で述べた方法により関連ddbS5REL = (P5REL， D5)を作り，ノレール

集合P5REL中の述語。_p(X，Y)およびr_p(X， Y)の第2引数を頭部引数消去して作った.

ddb 55MDF = (P5' U P5RLXR， D5)のボトムアップ評価は有限回で停止する(すなわち，

(ii)が成立する).また，緩和法は，制約rr_pのために， 問題5に，直接，セ ミナイーブ法

を適用した場合よりも効率的に問題を解くことができる.

このように，問題5は，マジックテンプレート法では，ボトムアップ評価が有限回で停

止しないので，解くことができないが，緩和法では効率的に解くことができる.

最後に，緩和法の適用範囲について述べる.緩和法は，第5.4節で説明したように，マジッ

クテンプレート法が解ける任意の問題を解くことができ，かっ，本節で示したように，マ

ジックテンプレート法が解けないあるホーン問題を解くことができるので，緩和法の適用

範囲はマジックテンプレート法のそれを真に包含している.また，マジックテンプレート

法の適用範囲はdatalog問題クラスと一部のホーン問題である.故に，緩和法の適用範囲は

datalog問題クラス とマジックテンプレート法よりも範囲が広い一部のホーン問題である.
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5.6 例についての補足

第5.1節に述べたように，例で用いた問題(すなわち，問題 1，問題2，問題4，問題5)は

いずれも，説明の簡単のため，ある単純な形をしており，そのため，これらの問題は逆計

数法や拡張HaNa法の簡単な変形等を使って緩和法より効率的に(但し，問題5に関しては

緩和法と同程度の効率で)解くことができる.

しかし，これらの問題を少し変形すると，緩和法のマジックテンプレー ト法に対する優

位性は保持しつつ， しかし，逆計数法や拡張HaNa法の変形等は適用できない新しい問題

を作ることができる.これらの新しい問題に対しては，筆者らの知る限り，緩和法が従来

のいかなる方法よりも効率的であると恩われる.

以下に新しい問題を示す.

例 5.6 例5.1の問題lの変形である.ルーノレ集合は

p(X， Y， Z)←A(X， Y， Z) 

p(X， Y， Z)←B(X'， X)， C(Y'， Y)， D(Z'， Z)， p(X'， Y'， Z'). 

p(X， Y，Z)←B'(X'，X， W)， C'(Y'， Y， W)， D'(Z'， Z， W)，p(X'， Y'， Z'). 

s(X， Y， Z)←E(X， Y， Z) 

s(X， Y， Z)←F(X'， X)， G(Y'， Y)， H(Z'， Z)， s(X'， Y'， Z'). 

s(X， Y， Z)←P'(X'， X， W)， G'(Y'， Y， W)， H'(Z'， Z， lIF)， s(X'， Y'， Z'). 

q(X， Y， Z， Z')←p(X， Y， Z)， s(X， Y， Z'). 

であり，問い合わせアトムはq(α，Y，Z， Z')7である.口

例 5.7例5.2の問題2の変形である.ノレール集合は

s(X， Y， Z)←D(X， Y， Z) 

s(X， Y， Z)←A(X'、)C)，B(17'， Y)， C(Z'， Z)， s(XヘY'，Z'). 

s(X， Y， Z)←A'(.LY'‘X， lIV)， B'(Y'， Y， W)， C'(Z'， Z， 1111)， s(X'， Y'， Z'). 

であり，問い合わせアトムはs(_"¥，X， X)?である.ロ
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例 5.8 例5.4の問題4の変形である.ルール集合は

p(X. Y)←A(X)， BCV) 

p(X. Y)←p(X'， Y')， X = X'十 10，Y=γ+  7，0三_)¥_< 20，0三Yく 20司

10 < X + Yく 30.

であり，問い合わせアトムはp(X，X)?である.口

例 5.9 例5.5の問題5の変形である.ルール集合は

p(X， Y)←A(X， Y) 

p(X， Y)←p(u(X)，υ(Y)) 

p(X， Y)←p(u(X)，ω(X， Y)) 

であり，問い合わせアトムはp(u3(α)，Y)?である. 但し，U，V，ωは関数記号である.口

5.7 むすび

一般の問題を効率的に解くことを目的として，緩和法と呼ぶ新しい問い合わせ処理法を

提案した.緩和法は，一般の問題を効率的に解くための従来の方法と同様に，潜在的関連

集合PRELを求めて，それを制約として使って，解の生成に関連しない不要な基礎アトム

の生成をできるだけ防ぐことで，問題を効率的に解く.しかし 緩和法は 従来の方法と

は異なり ，PRELは関連集合RELの緩和であるとい う考えに基づいて，初めRELを表す

ddbを作り，次にそのルール集合やファクト集合を簡略化してPRELを求める.

一般の問題を効率的に解くための従来の方法の中で最も適用範囲が広く，かっ，最も効

率的であるマジックテンプレート法 (ただし，アレクサンダーテンプレー ト法と HCT/R

法もマジックテンプレート法と同じ能力をもっ)と緩和法を比較し，

1 マジックテンプレート法が解ける任意の問題に対し 緩和法が同じPRELを作れる

(他のPRELも作れる)こと，すなわち，任意の問題を緩和法がマジックテンプレー

ト法と少なくとも同じ効率で解けること，

2 マジックテンプレー ト法が解けるある問題に対し，緩和法がマジックテンプレート法

が作れない優れたPRELを作れること，すなわち，ある問題を緩和法がマジックテ

ンプレー ト法より効率的に解けること，
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3.マジックテンプレート法が解けないある問題を緩和法が効率的に解けること

を示した.

なお， 1および3の結果として，緩和法の適用範囲がdatalog問題クラスとマジックテン

プレート法よりも範囲の広い一部のホーン問題になることも説明した.

14 

第6章

結論

本論文は，演緯データベースシステムにおける再帰的な問い合わせを効率的に処理する

方法について議論した.再帰的な問い合わせ処理の効率化は演緯データベースシステムの

実用化にとって重要であり， 1980年代後半以降，適用範囲や効率の異なる様々な方法が提

案されてきた. しかし，未だ十分ではない.本論文では，再帰的な問い合わせ処理の効率

化を更に進めるために，拡張HaNa法(第2章)，直積法(第3章)，緩和法(第5章)と呼

ぶ三つの新しい問い合わせ処理法を提案した.拡張HaNa法は適用範囲は狭いが大変効率

的であり，一方，緩和法は拡張HaNa法ほどは効率的でないが適用範囲は広い.直積法は

両者の中間的な適用範囲と効率をもっ.本論文では，また，直積法の内部処理に関連して，

多次元直方体被覆問題と呼ぶ基本的な組合せ問題を考え，この問題を効率的に解くための

アノレゴリズムも提案した.このアルゴリズムを組み込んだ直積法は，適用範囲は狭くなる

が， しかし，より効率的に問い合わせを処理することができる(第4章). 

以下に，各章の結果を要約する.なお，問い合わせを処理することを問題を解くとも言う.

第2章は拡張HaNa法について述べた.再帰述語の引数の数m (> 2)が一般の整数であ

る場合の同世代問題を効率的に解くための方法として，m=2の場合に対して提案された

HaNa法を変形して拡張HaNa法を提案した.拡張HaNa法の最悪時間量を解析し， m三3

の場合に従来の方法の中で最悪時間量において最も効率的であるマジック集合法と比較し，

m>  3の場合，通常よく生じるデータに対して，拡張Hal'¥a法がマジック集合法より効率

的であることを示した.

第3章は直積法について述べた.直積問題クラスと呼ぶdatalog問題クラスの新しい部分

クラスを定義し，この問題クラスを効率的に解くための方法として直積法を提案した.直

積問題クラスは拡張Hal¥a法の適用範囲である同世代問題クラスを真に包含している.直
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積法と，直積問題クラス全体に適用できる従来の方法の中で最も効率的であるマジック集

合法の効率を比較するために，直積問題の例として，同世代問題の再帰ルールを複数にし

た問題，および，非線形にした問題を考え，これらの問題を使って計算機実験を行った.こ

の実験において， どちらの問題に対しても，ファクト集合がファクトを密に含む場合，直

積法がマジック集合法より効率的であることを示した.

第4章は，多次元直方体被覆問題を解くアノレゴリズム，および，その直積法への応用に

ついて述べた.多次元直方体被覆問題は， 直積問題クラスの部分クラスとして定義した連

続直積問題クラスに直積法を適用した際に，直積法の内部処理に現れる組合せ問題である.

多次元直方体被覆問題は，組合せ問題の分野において有名な充足可能性問題の一般化でも

ある.多次元直方体被覆問題を解くために， 充足可能性問題のためのDavis-PU tnum法と局

所探索法を多次元直方体被覆問題に素直に拡張した.また， Davis-Putnum法を直方体群の

幾何学的性質を利用 して拡張した，変形Davis-PU tnum法と呼ぶ新しい解法も提案した.こ

れら三つの解法の効率を調べるために計算機実験を行い， (i)提案した変形Davis-Putnum

法がある性質をもった多次元直方体被覆問題に対しDavis-Putnum法および局所探索法よ

り効率的であること，(ii)これら三つの解法を併用すれば，様々な性質をもった多次元直

方体被覆問題の多くを効率的に解けること，を示した.また， (ii)の結果として，これらの

三つのアルゴリズムを直積法に組み込むこ とにより，連続直積問題に対しては，直積法の

効率を更に高めれること を説明した.

第5章は緩和法について述べた.datalog問題ク ラスを包含する広い範囲の問題を効率的

に解くための方法として緩和法を提案した.緩和法は， このような広い範囲の問題を効率

的に解くための従来の方法と同様，制約を求め，その制約を使って問い合わせに無関係な

データの生成をでき るだけ防ぐことにより，問題を効率的に解く .しかし，制約の求め方

がより柔軟になっている.マジック集合法の一つであるマジックテンプレート法は，広い

範囲の問題を効率的に解く ための従来の方法の中で最も適用範囲が広く，datalog問題クラ

スと一部のホーン問題を解くことができ，かっ，最も効率的である(ただし，アレクサン

ダーテンプレー ト法と HCT/R法もマジックテンプレート法と同じ能力を持つ).マジック

テンプレー ト法と緩和法を比較し，マジックテンプレート法が解くことができる任意の問

題を緩和法が少なくとも同じ効率で解けること，マジックテンプレート法が解けるある問

題を緩和法がより効率的に解けること，マックテンプレー ト法が解けないある問題を緩和

法が効率的に解けること，を示した.なお.緩和法の適用範囲はdatalog問題クラス と一部
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のホーン問題であるが，ホーン問題部分がマジックテンプレー ト法より広い.

関係データベースシステムの次世代のシステムとして，演緯データベースシステムとオ

ブジェク ト指向データベースシステムが脚光を浴びて久しい.演鐸データベースシステム

とオブジェク ト指向データベースシステムを比べた場合， 残念ながら，実用化において，演

l律データベースシステムは遅れを とっているように思われる.本研究が演鐸データベース

システムの実用化に幾らかでも貢献できる ことを期待する.
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