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マトロイドに基づくQuickCheck

テスティングフレームワークの開発

荒 井 大 和†1 鈴 木 大 郎†1

最適化問題は多くの場面で解くことを要求される重要な問題の１つで、この問題を
解くプログラムを実装することは多い。そのようなプログラムの正当性の検査におい
て、最適化問題の最適性を形式的に示す手法は有用である。また最適化問題はしばし
ばグラフを用いて解かれるので、そのような解法を実装したプログラムのテストには
ランダムなグラフデータの生成器が必要になる。本研究では重み付きマトロイド上の
最適化問題に適用可能な解の最適性検査プログラムと様々なデータ構造で表されたグ
ラフが生成できるグラフ生成器を備えた QuickCheckのテスティングフレームワーク
を開発する。本稿は次のように構成される。まず本稿を読むための事前知識を述べる。
次に本研究で開発したフレームワークの概要を述べ、以降の節で本フレームワークで
提供する関数の設計と実装について述べる。最後に、本フレームワークで提供する関
数の性能評価と、今後の課題について述べる。

1. は じ め に

　最適化問題は多くの場面で解くことを要求される重要な問題の一つであるため、最適化

問題を解く多くのプログラムが実装されている。実装したプログラムの正当性を検査する方

法として最も多く利用されているのは、プログラムのテストである。テストの手法として

様々な方法が提案され、利用されているが、その中に性質によるテストと呼ばれる手法があ
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る。QuickCheck [1]はこの手法に基づくテストツールである。

　 QuickCheckは Haskellで実装されたテストツールであり、現在は C++や Javaなどに

も移植されている。Haskellの QuickCheckではプログラムのソースコード内にプログラム

が満たすべき性質を形式化して記述できる。また、データ型に応じたランダムなテストデー

タを生成して、記述した性質をテストできる。しかし性質の形式化をおこなう際に、多くの

補助関数が必要になる場合がある。またテストをおこなうときに完全にランダムなテスト

データを生成してしまうと、非常に効率の悪いテストになってしまう場合がある。効率の良

いテストをおこなう為には、形式化された性質に基づく、適切なテストデータ生成器を考え

る必要がある [2]。これらの QuickCheck使用者への負担は、あらかじめ問題の種類に応じ

た、性質の形式化を補助する関数とテストデータの生成器を用意することで緩和できると考

えられる。

　性質の形式化を補助する関数は、問題の持つ共通の性質を見つけることで設計できると

考えられる。例えば最適化問題にはマトロイド [8]により定式化可能なものがある。マトロ

イドは離散最適化で使われる論理の一つで、マトロイドにより定式化された最適化問題は

単純な貪欲法により、その最適解が求まる。マトロイドを Haskellのプログラムで形式化で

きれば、マトロイドで定式化可能な最適化問題についても同様のことが可能になる。また、

形式化された最適化問題も貪欲法により最適解の導出が可能である。ある解が対象の問題の

最適解かどうか（以降、解の最適性と呼ぶ）を示す性質の形式化を補助する関数の設計は、

貪欲法による最適解の導出の過程が参考にできる。

　本研究では、組み合わせ最適化問題に対するテスティングフレームワークの開発を目的と

する。このフレームワークが提供するものは以下の２つである。

• QuickCheckによる解の最適性を検査する性質の形式化を補助する関数

• 最適化問題を解くプログラムで頻繁に扱われるデータ構造に応じたテストデータ生成器
本研究では以下の二つを実装したテスティングフレームワークの開発を目標とする。

• マトロイドで定式化可能な最適化問題について、解の最適性を示す性質の形式化を補助
する関数

• 最適化問題を解くプログラムで頻繁に用いられるグラフデータを生成する、ランダムグ
ラフ生成器

2. 準 備

　この節では本稿を読むのに必要な知識を述べる。2.1節では QuickCheckによる性質の
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形式化と形式化された性質のテスト、テストデータの生成器などについて述べる。2.2節で

はマトロイドの定義と、マトロイドによる最適化問題の定式化について述べる。

2.1 QuickCheck

　 QuickCheckは Haskellプログラムのテストのためのコンビネータライブラリである。

QuickCheckでは、プログラムが満たすべき性質をHaskellのプログラムとして形式化し、そ

の性質をランダムなテストデータを用いてテストできる。テストが失敗するとそのときのテス

トデータが出力されるため、性質に対する反例を見つけるのに便利である。またQuickCheck

では、性質のテストに用いるデータの生成器も記述できる。これらの機能は QuickCheckモ

ジュール内で実装されている。ここでは QuickCheckの実装については触れず、性質の形式

化と検査、生成器の定義についてのみ説明する。実装の詳細は文献 [3]を参照のこと。

2.1.1 性質の形式化と検査

　まず性質の形式化について述べる。単純な性質は、結果が Bool型の値になる関数とし

て定義できる。例えば、「整数のリストを２回反転させたものは元のリストと等しい」とい

うリスト反転関数 reverseが満たすべき性質は以下のように書ける。

prop RevRev :: [Int]→Bool

prop RevRev xs = reverse (reverse xs) == xs

記述した性質をテストするときは、関数 quickCheckを以下のように呼び出す。

quickCheck prop RevRev

QuickCheckは、ランダムに生成されたテストデータを用いて、記述した性質が成り立つこ

とを検査する。デフォルトでは 100個のテストデータが生成される。上の例では型シグネ

チャで指定した [Int]型の値が 100個生成され、テストデータとして用いられる。テスト

が成功すると、以下のような結果が返る。

+++ OK, passed 100 tests.

一方で、テストが失敗すると QuickCheck は性質に対する反例を返す。例えば誤ったリス

ト反転関数 reverse’と、この関数が満たすべき性質を以下のように与える。

reverse’ [] = []

reverse’ (x : xs) = xs ++ [x]

prop RevRev’ :: [Int]→Bool

prop RevRev’ xs = reverse’ (reverse’ xs) == xs

この性質のテストは以下のような結果を返す。

quickCheck prop Rev

*** Failed! Falsifiable (after 5 tests and 4 shrinks):

[0,0,1]

これは、[0,0,1]がテストで見つかった、この性質の反例であることを表す。

2.1.2 生 成 器

　 QuickCheckによるテストで用いられるテストデータは、生成器によって生成される。

QuickCheck では Haskell の基本的なデータ型に対する完全にランダムなデータの生成器

arbitraryがあらかじめ用意されている。しかし完全にランダムなデータではなく何らか

の規則に従ったテストデータや、ユーザが定義したデータ型に対するテストデータを用いる

場合は、ユーザーが生成器を定義する必要がある。

　生成器は型構成子 Genからなるモナドとして定義されている。したがって、Haskellのモ

ナド演算子が利用できる。生成器 do { x← s; e }は、集合 {e| x ∈ s}とみなせる。以下
に、Classenと Hughesによる生成器の定義の例を紹介する [1]。

　任意の整数 xより大きい整数の集合 {y| y ≤ x}は、{x+ abs n | n ∈ Z}と表せるため、
その生成器は以下のように定義できる。

atLeast :: Int→Gen [Int]

atLeast x = do n ← arbitraray

return (x + abs n)

2.2 マトロイド

　マトロイドは離散最適化の分野に用いられる数学的構造の一つである。組み合わせ最適

化問題の多くがマトロイドで定式化できる。マトロイドが重要である主な理由は、マトロイ

ド上の最適化問題に単純な貪欲法が適用できることである。本研究ではこの性質に着目し、

解が最適解かどうかを検査するアルゴリズムを設計する。このアルゴリズムについては 4.1

節で述べる。マトロイドに関する性質は多数存在するが、本節ではマトロイドによる最適化

問題定式化のために必要な最低限の知識のみ述べる。詳細は文献 [8]を参照のこと。

2.2.1 定 義

マトロイドとは、有限集合 E とその部分集合族 F ⊆ 2E について、以下の条件を満たす

順序対M = (E,F)のことである。
( 1 ) ∅ ∈ F である
( 2 ) X ⊆ Y ∈ F ならば、X ∈ F である
( 3 ) X,Y ∈ F かつ |X| > |Y |ならば、Y ∪ {x} ∈ F となる x ∈ X\Y が存在する
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GREEDY(M = (E,F , c))

1: A = ∅
2: for c(x)の降順で各 x ∈ E を参照 do

3: if A ∪ {x} ∈ F then

4: A = A ∪ {x}

5: return A

図 1 重み付きマトロイド上の最適化問題に対する貪欲アルゴリズム

F は E の独立集合族と呼ばれ、F の要素は独立集合と呼ばれる。F ∈ F について、
F ∪ {x} ∈ F であるとき、x を F の拡張という。F が拡張をもたないとき、F を極大

であるという。また X ⊆ E について、X の部分集合のうち極大な独立集合を X の基とい

う。本稿では特に断りがない限り E の基を単に基と記述する。

2.2.2 重み付きマトロイドと貪欲法

マトロイドM = (E,F)に対して、関数 c : E → Rが与えられるとき、M = (E,F , c)
を重み付きマトロイドと呼び、cをコスト関数と呼ぶ。任意の F ∈ F について、コスト関
数 cを拡張した関数

ĉ(F ) =
∑
x∈F

c(x)

と定義する。このとき、重み付きマトロイドを用いて ĉ(F )を最大にする F を求める問題は

最適化問題としてみなせる。以下では重み付きマトロイドによって定式化可能な最適化問題

を重み付きマトロイド上の最適化問題と呼ぶ。また重み付きマトロイド上の最適化問題の最

適解を最適部分集合と呼ぶ。c : E → R+ (R+ は正の実数の集合)であるとき、最適部分集

合 F は常に基である [10]。本稿ではコスト関数 cの値域はつねに R+ であるものとする。

　重み付きマトロイドの最適部分集合は単純な貪欲法で求められるので、重み付きマトロ

イド上の最適化問題には単純な貪欲法が適用できる。重み付きマトロイド上の最適化問題

を解くアルゴリズム GREEDY [4]の疑似コードを図 1に示す。GREEDYは任意の重み付

きマトロイドM = (E,F , c)を入力とし、最適部分集合 Aを返す。cの値域は R+ なので、

Aは必ず基になる。

　このアルゴリズムは、各要素 x ∈ E を重みの降順で調べ、A ∪ {x}が独立ならば直ちに

集合 Aに加えることから貪欲アルゴリズムとみなせる。

2.2.3 最小全域木問題の定式化

最小全域木問題に対する、重み付きマトロイドによる定式化の例を示す [4]。最小全域木

問題とは、連結無向グラフ G = (V, E)と各辺の重みを返す関数 w : E → R+ が与えられた

とき、全頂点を連結する辺集合で重みの総和が最小のものを求める問題である。この問題は

重み付きマトロイドMG = (EG,FG, c)を用いて、以下のように定式化できる。

• EG = E
• FG = {F ⊆ E : グラフ (V,F)は森である }
• c(x) = w0 − w(x)　

(ただし w0 はどの辺の重みよりも大きい定数)

このとき FG の基 Aは、それぞれ |V | − 1本の辺を持つ全域木に対応し、任意の基 Aに対

して

ĉ(A) =
∑
e∈A

c(e)

=
∑
e∈A

(w0 − w(e))

= (|V | − 1)w0 −
∑
e∈A

w(e)

= (|V | − 1)w0 − w(A)

であるため、ĉ(A)が最大であるとき、w(A)が最小となる。したがって、与えられた重み

付きマトロイドの最適部分集合を求めるアルゴリズム GREEDYによって、最小全域木を

解くことができる。特に、この問題に対する GREEDYは、Kruskal法 [9]の疑似コードそ

のものである [4]。

3. フレームワーク

　この節では本研究で開発したテスティングフレームワークの概要を述べる。本研究のテ

スティングフレームワークは QuickCheckのプログラムテストで動作する解の検査プログ

ラムと、重み付きグラフのテストデータ生成器を提供する ⋆2。これらの設計と実装の詳細

⋆2 本研究のテスティングフレームワークは従来のもののようにテスト環境を構築するものではない。
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図 2 フレームワークの構成図

はのちの節で述べる。

3.1 構 成

　本研究のテスティングフレームワークの構成を述べる。フレームワークの構成を図 2に

示す。図 2 ではフレームワークが提供する要素を太い枠線で表し、ユーザーが定義するも

のを点線の枠で囲んで表す。テスティングフレームワークは 2つのモジュール GREEDYRと

WeightedGraphから構成される。これらのモジュールはユーザーが定義するQuickCheckの

性質で利用できる関数を提供する。GREEDYRが提供する prop OptSolは重み付きマトロイド

M = (E,F , c)上の最適化問題に対する解の最適性を検査するプログラムで、QuickCheck

の性質として定義されている。prop OptSolでは集合はその要素を 1対１の関係で含むリ

ストで実装される。ただしリストの要素の順序に意味はないものとして実装されている。

　 prop OptSolは、解の最適性検査のために以下の関数を用いる。

• ある解 A ⊆ E について F ∈ F を検査する独立性検査関数
• Aが基であるかを検査する極大性検査関数

• テストデータまたは検査対象のプログラムの出力をリストへ変換する関数

図 3 フレームワークの実行

これらの関数はユーザーが用意する必要がある。独立性検査関数と極大性検査関数は、解の

最適性検査のために必要となる関数で用いられる。またリストへの変換関数はプログラムの

入出力がリストとは限らず、またリストであっても適切なリストではない場合があるため必

要となる。prop OptSol実装の詳細は 4.2節を参照のこと。

　 WeightedGraphモジュールは重み付きグラフ生成器 graphGenと重み付きグラフ型クラ

ス WeightedGraphから構成される。graphGenはグラフデータの操作関数を用いてグラフ

データを生成する。グラフデータの操作関数は重み付きグラフ型クラスのメソッドであり、

ユーザーは重み付きグラフ型クラスのインスタンスとして、グラフデータの操作関数を与え

る必要がある。実装の詳細は 5.2節を参照のこと。

　グラフデータ生成器は、テスト対象のプログラムの入力がグラフデータである場合に有用

である。そうでない場合はユーザがプログラムのテストデータ生成器を定義する。

3.2 実 行

　フレームワークを用いて定義した性質の検査の実行について述べる。実行の様子を図 3

に示す。実行のためにユーザーが用意するものを図 3 では点線の枠で囲んで表す。テスト

データ生成器はテストデータを生成する。テストデータにグラフデータを用いるときは、本

研究で提供する graphGenが利用できる。生成されたテストデータはリストへの変換関数と
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GREEDY REVERSE(A,M = (E,F , c))

1: for c(x)の昇順で各 x ∈ Aを参照 do

2: A = A - {x}
3: e = (E\A)のうち A ∪ {e} ∈ F を満たす重み最大の要素
4: if c(e) ̸= c(x) then

5: return False

6: return True

図 4 解の最適性検査アルゴリズムの疑似コード

検査対象のプログラムに渡される。リストへの変換関数に渡されたテストデータは適切なリ

ストに変換され、prop OptSolに渡される。検査対象のプログラムは渡されたテストデー

タに応じた解を出力し、この出力はリストへの変換関数を経由して prop OptSolに渡され

る。prop OptSolはこれらの入力と、ユーザーが与えた独立性検査関数、極大性検査関数、

コスト関数を用いて検査対象のプログラムの出力が最適解であるかを検査し、その結果を出

力する。

4. 解の最適性検査アルゴリズム

4.1 設 計

　あるプログラムの出力がM = (E,F , c)上の最適化問題に対する最適解であるか検査
するアルゴリズムの設計について述べる。GREEDY による部分集合の導出を参考に設計

した最適性検査アルゴリズム GREEDY REVERSE を図 4 に示す。このアルゴリズムは

M = (E,F , c)と E の任意の基 Aを受け取り、AがM に対する最適解であるかを判定す

る。GREEDY REVERSEは GREEDYの解の導出を遡るように動作する。以下にその様

子を述べる。

• GREEDY REVERSE は A の要素をコストの昇順で参照ことで GREEDY で解の要

素を加える順序とは逆順に Aの要素を参照する。

• GEEDY は解の拡張となる要素を重みの大きい順に 1 つずつ加えるのに対し、

GREEDY REVERSE は A から要素を取り除き、その要素が A に対してその時点

で一番重みの大きい拡張であったかを調べる。

• GREEDYは空集合から最適部分集合を導出するのに対し、GREEDY REVERSEは

Aが空集合になるまで動作したときのみ Aが最適部分集合であることを表す Trueを

返す。

4.1.1 証 明

　GREEDY REVERSEは入力M = (E,F , c)とその任意の基 Aについて、AがM の

最適解であるかを正しく検査する。以下のその証明を述べる。

補題 1. (E,F)をマトロイドとする。X,Y ∈ F かつ |X| ≥ |Y | ならば、|X| = |Y |+ |Z|,
Y ∪ Z ∈ F を満たす X\Y の部分集合 Z が存在する。

証明: |X| − |Y |に関する帰納法を用いる。|X| − |Y | = 0のとき、Z = ∅は上の条件を満
たす。|X| − |Y | > 0とする。マトロイドの条件 3より、Y ∪ {x} ∈ F を満たす x ∈ X\Y
が存在する。帰納法の仮定より、|X| = |Y ∪ {x}| + |Z′| と Y ∪ {x} ∪ Z′ ∈ F を満たす
Z′ ⊆ X\(Y ∪ {x})が存在する。このとき、Z = Z′ ∪ {x}は補題の条件を満たす X\Y の
部分集合である。

以下の 2つの補題では、GREEDY REVERSEの実行での i回目の繰り返し (i ≥ 1)で

選ばれる xと eをそれぞれ xi と ei、i回目の繰り返しの 2行目で得られる Aを Ai で表す。

また、A0 = Aとする。

補題 2. Mを重み付きマトロイド、AをMの最適部分集合とする。GREEDY REVERSE(A,M)

が n回目の繰り返しを実行するなら、c(en) = c(xn)が成り立つ。

証明: n回目の繰り返しで得られる An と en は |A| ≥ An ∪ {en}を満たすので、補題 1よ

り |A| = |An ∪ {en}|+ |Z|と An ∪ {en} ∪ Z ∈ F を満たす Z ⊆ A\(An ∪ {en})が存在す
る。en ̸∈ An なので |Z| = n − 1だが、Z ⊆ A\(An ∪ {en}) = {xi | 1 ≤ i ≤ n}\{en} な
ので、xk ̸∈ Z (1 ≤ k ≤ n)を満たす xk が唯一つ存在する。GREEDY REVERSEの定義

より c(xk) ≤ c(xn) ≤ c(en)だが、ĉ(A) ≥ ĉ(An ∪ {en} ∪ Z) = ĉ(A)− c(xk) + c(en)なの

で、c(xk) = c(en)。したがって、c(en) = c(xn)。

補題 3. M = (E,F , c)を重み付きマトロイド、Aを E の基 (|A| = m)、B をM の最適部

分集合とする。GREEDY REVERSE(A,M)が Trueを出力するなら、0 ≤ i ≤ mを満た

す iについて、以下の条件を満たす B の部分集合 Bi が存在する。

• ĉ(Ai) ≥ ĉ(Bi)

• |B\Bi| = i

• ∀x ∈ Bi. ∀y ∈ B\Bi. c(x) ≥ c(y)
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証明: m− iに関する帰納法による。証明には、マトロイドの条件 1,2、補題 1、および、す

べての E の基の濃度は等しいこと [10]を用いる。

定理 1. M = (E,F , c)を重み付きマトロイド、Aを E の基とする。AはM の最適部分集

合であるとき、かつそのときに限り、GREEDY REVERSE(A,M)の出力は Trueになる。

証明: AがM の最適部分集合であるならば、GREEDY REVERSE(A,M)の出力が True

になることは、補題 2より明らか。

次に、Aが E の基で、GREEDY REVERSE(A,M)が Trueを出力すると仮定する。B

をM の最適部分集合とすると、補題 3 より ĉ(A) ≥ ĉ(B) となることがわかる。したがっ

て、AはM の最適部分集合である。

4.1.2 適 用 例

GREEY REVERSEによる最小全域木問題に対する解の最適性の検査の例を以下に述べ

る。ただし以下では G = (V, E)について、任意の二頂点 s, t ∈ V の間の無向辺を (s, t)と

表す。

　図 5で示したグラフG = (V, E)に対して、グラフ T1 = (V, E1)、T2 = (V, E2)が最小全域
木であるかどうかをそれぞれ検査する。ただしGの各辺に対する重み関数 w : V ×V → R+

が与えられているものとし、w0 ≥ 5の定数とする。

　 2.2.3節で示したように最小全域木問題は重み付きマトロイドMG = (EG,FG)で定式化

できる。この場合 Aが EG の基であるとは、グラフ (V,A)が木であることをいう。T1、T2

は木であるため、GREEDY REVERSEを適用するための事前条件を満たす。それぞれの

グラフが最小全域木であるかの検査は以下の様におこなわれる。

　GREEDY REVERSE(E1,MG)の検査は次の様におこなわれる。E1の要素をコスト関数
cについて昇順に参照する。ここで参照されるのは (b, d)である。EG\(E1\{(b, d)})∪{e} ∈ F
を満たし、c(e) を最大にする辺を探す。このような e はこの場合 (a, c) と (b, d) の二通り

が存在するが、どちらも検査対象の辺と同じコストであるため、この場合の検証は成功す

る。残りの辺 (c, d)、(a, b)についても同様の手順で検査がおこなわれ、それらは成功する。

GREEDY REVERSEは Trueを返し、T1 は Gに対する最小全域木であることが示され

た。

　GREEDY REVERSE(E2,MG)の検査は次の様におこなわれる。E1の要素をコスト関数
cについて昇順に参照する。ここで参照されるのは (b, c)である。EG\(E2\{(b, c)})∪{e} ∈ F
を満たし、c(e)を最大にする辺を探す。そのような eはこの場合 (c, d)である。c((c, d)) >

c((b, c))なのでGREEDY REVERSEは falseを返す。以上からからGに対する最小全域

図 5 重み付き連結無向グラフ G とその全域木 T1,T2

木でないことが示された。

4.2 実 装

4.1節で述べた解の最適性の検査アルゴリズムの Haskellでの実装について述べる。以下

で述べる関数は本研究のフレームワークの GREEYRモジュールに格納される。

　実装されるプログラムでは、集合の代わりにリストデータ構造を用いる。例えば任意のマ

トロイドM = (E,F)について、集合 E を型変数 xを用いた [x]型のリストで表す。ただ

しリストの各要素は集合の各要素に対応する。リストがこのような構造を持つことで、集

合の要素を昇順に参照し操作をおこなうアルゴリズムは、昇順にソートしたリストに対す

る再帰的な関数として実装できる。さらにリストに対する操作をおこなう関数はデフォル

トで多く提供されているため、そのような関数の実装も容易になる。集合族 F を具体的に
与える代わりに、{y} ∪ F ∈ F (y ∈ E)を調べる関数を用いる。本稿ではこれを独立性検

査関数と呼ぶ。関数を用いることで F の要素を列挙する必要がなくなり、集合 F に要素 x

を加えた集合が F の要素であるかどうかの判定をするだけで済むようになる。
　最適性の検査プログラムは以下のような QuickCheckの性質として実装される。以下で

はある最適化問題を重み付きマトロイドで定式化したものをM = (E,F , c)とする。
prop OptSol::(Ord x, Ord n) =>

([x]→Bool)→(x→ n)→(x→[x]→Bool)→[x]→[x]→Bool

prop OptSol p c f e a = p a && greedyR c f e a

型変数 x、nはそれぞれリストの要素の型とコストの値の型を表す。prop OptSolの引数が

表すものを以下に述べる。

• pは解 aが E の基であるかを検査する極大性検査関数である。

• cは x型の値から重みを表す n型の値を返すコスト関数である。

• f は {y} ∪ F ∈ F を調べる独立性検査関数を表す。ただし集合はリストで実装する。
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• eは E をリストで表したものである。

• aは任意の [x]型のリストで、M = (E,F , c)で定式化した最適化問題を解くプログラ
ムの出力を渡す。

それぞれの引数の型は prop OptSolの型シグネチャで与えた通りである。

　 prop OptSolによる解の最適性の検査は次のようにおこなわれる。prop OptSolが上で述

べた通りの引数を受け取ったとする。まず、&&の左辺の p aは検査対象のプログラムの出力 aが

Eの基であるかを判定し Bool型の値を返す。これは 4.1節で述べたGREEDY REVERSE

を適用するための事前条件を表す。&&の右辺の関数 greedyRは GREEDY REVERSEを

Haskellで実装したものである。p aが Trueを返すとき、greedyRによる解の最適性の検

査がおこなわれる。p aが Falseであるとき、Haskellは遅延評価なので性質 prop OptSol

は greedyRを実行せずただちに Falseとなる。　

適 用 例

　 prop OptSolを利用するときは、マトロイドによる最適化問題の定式化と引数で渡す

関数やリストデータを用意する必要がある (3.2節参照)。以下に最小全域木問題を解くプロ

グラムについて、prop OptSolを用いた解の最適性を表す性質の形式化の例を述べる。

　プログラムで扱うグラフのデータ構造を以下のように定義する。

　 newtype Edge = Ed (Char,Char,Int)

　 newtype Graph = Gr [Edge]

頂点は Char型の値で表し、辺の重みは Int型の値で表す。Edgeは辺を表す型で、その値

Ed (a, b, w)は頂点 a,bを繋ぐ無向辺と、辺の重みが wであることを表す。Graph型はグラ

フを表す型で、その値 Gr [x1, x2, .., xn]は x1 から xn の n本の辺からなる無向グラフで

あることを表す。このデータ構造で表された連結無向グラフについて、その最小全域木を計

算するプログラムを実装し、正しさをテストする。ここでは最小全域木を計算するプログラ

ム kruskal::Graph→Graphを文献 [11]より引用する。このプログラムの出力の正しさを

表す性質 prop OptMSTは以下のように定義できる。ただし、ここでは辺に割り当てらえる

最大の重みを maxWで与えるものとする。

prop OptMST::Graph → Bool

prop OptMST (Gr g) = prop OptSol isTree c isForest g g′

where

(Gr g′) = kruskal (Gr g)

c (Ed ( , ,w′)) = maxW - w′

Gr g′はテストデータ Gr gに対する kruskalの出力を表す。このとき Gr gを prop OptSol

の引数 e、Gr g′ を prop OptSolの引数 aとみなすために、型構成子を除いた [Edge]とし

て扱う。この場合は型構成子を除くのみでリストへ変換できるが、検査対象のプログラムの

入力に複雑なデータ構造を用いると、prop OptSolの引数に与えるためにはリストへの変換

関数が必要になる場合がある。cは辺の重みを返す関数を表す。isTree::[Edge]→Boolは

prop OptSolの引数の pに、isForest::Edge →[Edge]→Boolは prop OptSolの引数の

f に対応する関数をそれぞれ Haskellで実装したものである。

5. 重み付きグラフ生成器

5.1 設 計

重み付きグラフ生成器は、テストで用いる際の利便性を考慮して以下のように設計されて

いる。

• 任意のデータ構造で表された重み付きグラフが生成可能である。
• 生成されるグラフの頂点数と辺に割り当てられる重み値の下限と上限が指定できる。
• グラフの特徴を指定できる。
ここでグラフの特徴とは連結や非連結、有向や無向といったグラフやグラフの辺が持つ性質

のことを示す。

　グラフの特徴を生成器に与えることで無駄なグラフデータの生成を防ぐことができる。例

えば最小全域木問題について、この問題を解くプログラムの出力が問題の最適解であること

を示す性質をテストする場合を考える。この性質のテストに必要なテストケースは連結グラ

フである。ここで生成器に連結グラフだけを生成する術がない場合、性質にグラフの連結性

を表す事前条件記述してそのようなテストデータを排除する必要がある。すると別途でグ

ラフの連結性を判断するプログラムが必要になり、テストの効率も悪くなるという問題があ

る。グラフ生成器を連結グラフのみを生成するように制限できればこの問題は解決する。

5.2 実 装

5.1で述べたグラフ生成器の Haskellでの実装を述べる。本研究ではグラフ生成器が任意

のデータ構造で表されたグラフを生成できるようにするために、Haskellの型クラスシステ

ムを用いて重み付きグラフ型クラスを定義する。グラフ生成器は重み付きグラフ型クラスの

メソッドを用いて実装され ている。本研究で実装した重み付きグラフ型クラスと重み付き

グラフ生成器は WeightedGraphモジュール内に記述される。
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値 指定した場合

REFLEXIVE 自己ループを持つ場合がある

BIPARTITE 二部グラフのみ生成する

ACYCLIC 閉路無しのグラフのみ生成する

CONNECTED 連結グラフのみ生成する

DIRECTED 有向グラフのみを生成する

MULTIPLE グラフは多重辺を持つ場合がある

COMPLETE 完全グラフのみを生成する

TREE 木となるグラフのみを生成する
表 1 グラフの特徴の指定による生成器のふるまい

5.2.1 型 ク ラ ス

重み付きグラフ型クラスの定義は以下の通り。

class (Eq v,Ord v,Enum v,Rondom w,Num w,Arbitrary w)

=>WeightedGraph g e v w | g → e,v → e,e→ v,e→ w,e→ g where

\* methods *\
一行目の定義は型クラスのインスタンスとなる型変数の制約を並べたタプルである。二行

目の |の左辺の WeightedGraphがこのクラスの名前で、その次に並ぶ g, e, v, w それぞれ、

グラフ、辺、頂点、重みを表す型変数である。また右辺は型変数同士の依存関係を表す。　

WeightedGraphはインスタンスとなる型の間に依存関係を導入し、それぞれの型の依存関

係からグラフのデータ構造を表す。例えば g → eはグラフを表す型から辺を表す型が定ま

るという依存関係を表す。またこの関係は関数的である。例えば関係 g → eについて、グ

ラフの型 g がもつ辺の型 eは一意に決まる。ここでは g → eとは逆向きの依存関係 e→ g

も定義されている。どちらの依存関係も関数的であるため、このとき g と eはインスタン

スの型に対して 1対１の関係となる [7]。

5.2.2 生 成 器

　生成器に指定可能なグラフの特徴と、特徴を指定した場合の生成器のふるまいを表 1に

示す。これらの特徴は以下のデータ型宣言で定義する。

data GRAPHTYPE = REFLEXIVE|BIPARTITE|ACYCLIC|

CONNECTED|DIRECTED|MULTIPLE|COMPLETE|TREE

これらのグラフの特徴は [GRAPHTYPE]型のリストで生成器に渡して指定する。モジュール

内では [GRAPHTYPE]型は型シノニムを使って

頂点数 1000 5000 10000 20000 40000 80000 100000

生成の時間 (sec) 0.052 1.92 10.1 53.5 346 1712 2812

表 2 graphGen が頂点数ごとの単純無向グラフを１つ生成するのにかかる時間

type ENABLES = [GRAPHTPYE]

と定義する。グラフの特徴の間で矛盾が生じる場合、生成器は暗黙の内に矛盾を取り除くか、

エラーを返す。例えば、[REFLEXIVE,BIPARTITE]を生成器に渡した場合、自己ループ辺を

持つグラフは二部グラフの定義と矛盾するため生成器はエラーを返す。一方 [COMPLETE]を

渡した場合、連結グラフである必要があるので暗黙のうちに CONNECTEDを指定する。また、

TREEは指定すると ACYCLIC、CONNECTEDを暗黙のうちに指定し、DIRECTEDを指定から外

す。

　実装するグラフ生成器では、頂点数と重みの上限と下限をそれぞれ指定できる。これらは

型シノニムを用いて

type VNumRange = (Int,Int)

type WRange w= (w,w)

と定義する。これらの型の値は、実装したグラフ生成器内では QuickCheck が提供する

choose::(a,a)->Gen aに渡される。chooseは指定された値のペアの間からランダムに値

を選択する生成器である。例えば (1,5)::(Int,Int)を与えると 1から 5の間の Intの値

がランダムに生成される。

　実装されたグラフ生成器 graphGenの型を以下に示す。

graphGen::WeightedGraph g e v w =>

WRange w →VNumRange→ENABLES→Gen g

graphGenは WeightedGraphクラスのメソッドを用いて実装されるため、グラフを表す型

は WeightedGraphクラスのインスタンスである必要がある。wは辺の重みを表す型変数で

なので WRange w は重み値のペアを表す型となる。

　 graphGenの型シグネチャを見ると、引数からは g と w の型しか定まらないことがわか

る。しかし、引数では与えられない eと vの型も WeightedGraphのインスタンスになって

いるため、型の依存関係による型推論から定まる。そのため、graphGenは引数からグラフ

の生成に必要となるすべての型が定まる。

6. ま と め

　本研究の成果として、重み付きマトロイドで定式化可能な最適化問題を解くプログラ
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頂点数 200 400 600 800 1000

グラフ生成の時間 (sec) 0.003 0.01 0.02 0.04 0.06

テスト時間 (sec) 0.175 1.71 5.34 13.7 27.4

表 3 1 つのグラフデータの生成とそれを用いた prop MST の 1 回の検査時間

ムのテスティングフレームワークを Haskellで実装できた。また、本研究では最小全域木問

題、タスクスケジューリング問題、割当問題についてそれぞれの問題を解くプログラムのテ

ストに本研究のフレームワークが適用できた。この節では本研究で実装したフレームワー

クについて、まず実装した prop OptSolと graphGenの性能の評価を述べる。次にこのフ

レームワークの評価を踏まえて今後の課題を述べる。

6.1 性 能 評 価

　まず本研究で prop OptSolが適用できることを確認した問題について、それぞれの評

価を述べる。prop OptSol の計算時間については 6.2 節で詳しく述べる。ただし以下では

それぞれの問題は重み付きマトロイドM = (E,F , c)で定式化されているものとする。ま
たそれぞれの問題に対するプログラムのテストのために prop OptSolに与えた極大性検査

関数と独立性検査関数は効率を突き詰めて実装されたものではなく、著者が確認のために実

装したものである。

　最小全域木問題では、検査対象の出力が基でないときに O(|E|3)、基であるとき O(|E|5)
となった。タスクスケジューリングでは、検査対象のプログラムの出力が基でないとき

O(|E|log |E|)、基であるときは O(|E|3log |E|) となった。割当問題では、検査対象のプ
ログラムの出力が基でないとき O(|E|2)、基であるときは O(|E|5)となった。
　次に graphGenによるグラフ生成にかかる時間の計測結果を述べる。計測用いるデータ型

と WeightedGraphクラスのインスタンスを図 6に示す。指定した頂点数の単純無向グラフ

（graphGenの第 3引数に空リストを渡した場合）の生成にかかる時間の測定結果を表 2に

示す。

　 graphGen は 1000 個頂点を持つグラフは約 0.05 秒、10000 個の頂点を持つグラフは約

10 秒で生成された。QuickCheck によるテストでは 100 のテストデータを生成するため、

その場合テストデータの生成時間は約 100 倍になる。したがって graphGen によるグラフ

の生成には、頂点数が 100個のグラフは約 5秒、頂点数が 10000個のグラフは約 17分を

要すると推測される。

　　次に prop OptSolと graphGenを用いたプログラムテストにかかる時間の計測結果を

述べる。計測のために具体的な問題として最小全域木問題を扱う。

　プログラムの出力が最小全域木であることを示す性質は 4.2節で述べた prop OptMSTを

用いる。graphGenで指定した頂点数の連結無向グラフを１つ生成し、そのデータに対する

prop OptMSTの 1回の検査が終了するまでの時間を計測する。グラフの頂点数に応じたこ

の計測の結果を表 3に prop OptMSTに示す。graphGenは 1000個の頂点を持つ連結無向グ

ラフを約 0.06秒で生成できるのに対し、prop OptMSTの検査は約 27秒かかった。この場

合 QuickCheckで prop OptMSTを 100回テストするのに 46分程度かかると推測される。

　実装された現在の graphGenと prop OptSolはデータサイズの小さいテストでは充分な

速度で動作する。そこで小さなデータサイズのテストデータでも、ある程度の信頼性を得ら

るテスト方法を紹介する。これはサイズの小さいテストデータを用いてテストの試行回数を

増やす手段である。これは「ほとんどのバグは小さな判例を持つ」ことから、テストデータ

がとりうる範囲 (以下スコープと呼ぶ)を小さな範囲に限定し、その範囲内で取りうるすべ

てのテストデータをテストすればバグが見つかるだろうという小スコープ仮説 [6]の考え方

に基づく。

　小スコープ仮説に基づく prop OptMSTのテストは次のように考えられる。テストに用い

るグラフデータを頂点を区別しない連結グラフ（以下、連結非標識グラフと呼ぶ）として考

える。Cadoganの公式 [5]から頂点数別のユニークなグラフの総数が求まる。例えば頂点

数が 9個の連結非標識グラフの総数は 261080通りある。prop OptMSTに対して 9個の頂

点をもつグラフデータによるテストから高い信頼性を得るには 261080回試行すればよい。

この場合 prop OptMSTのテストは約 32秒で終わる。

　ただし上記で述べたテスト方法には問題がある。生成器が生成するデータは重複する場合

がある。つまりスコープの範囲から取りうるデータの総数と同じ回数テストを試行しても、

スコープの範囲内のすべてのデータについてテストしたとは限らない。テストの信頼性をあ

げるのであれば、テストデータの総数より多い回数テストの試行するべきである。本稿の筆

者は現時点で QuickCheckの生成器が生成するテストデータから重複を取り除く手段があ

るかはわからない。

6.2 今後の課題

研究の過程で気づいた課題点を以下に述べる。

• prop OptSolは評価時間に改善の余地がある。独立性検査関数 f の計算量を O(f(E))

で表すとすると、GREEDY REVERSEの計算量はO (f(E)×|E|log|E|)となる。一
方このアルゴリズムを実装した greedyRでは、リスト構造では要素の参照に O(E)か
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newtype Edge = Eg (Char,Char,Int)

newtype Graph = Gr [Edge]

instance WeightedGraph Graph Edge Char Int where

\ ∗methods ∗ \� �
図 6 グラフ生成の測定に用いるデータ型

かるので、O (|E|2log|E| × f(E))となった。greedyRはリストデータを扱う関数とし

て実装されているが、代わりに Haskellの Arrayなどの配列構造を用いればアルゴリ

ズム本来の計算量に近づけられる。

• prop OptSolを利用するためには、最適化問題をマトロイドで定式化する必要がある。

また、prop OptSol の引数に応じた関数を用意しなければならない。最適化問題がマ

トロイドで定式化可能であるかを判断するアルゴリズムや、定式化を補助する性質など

が見つかれば、本研究のフレームワークがさらに利用しやすくなる。

• さらに広い範囲での最適問題に対して解の最適性を示す手法が開発できれば、フレーム
ワークの適用範囲の拡大が期待できる。これにはマトロイドの双対性やマトロイド交差

などの公理などが利用できるのではないかと推察される。

• グラフ生成器の生成データが重複しないようにできれば小スコープ仮説に基づくテスト
ができる。QuickCheckの生成器が重複したデータを生成しないようにする手段がある

のであれば、本研究のグラフ生成器にも適用するべきである。

• 実装されたグラフ生成器の実装の見直しにより、データの生成時間の高速化が期待でき
る。グラフ生成器がグラフ生成にかかる時間は QuickCheck の仕様に起因するもので

はない。また実装されたグラフ生成器は効率を突き詰めて実装したものではないため、

実装の見直しによる高速化は充分見込める。
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