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研究成果の概要（和文）：本研究では，解集合プログラミング（ASP; Answer Set Programming）と制約プログ
ラミング（CP; Constraint Programming）を融合した制約解集合プログラミング（以下，制約ASP）に関する研
究開発を行った．制約ASPは，制約充足問題（CPの言語）を取り扱えるように言語拡張されており，整数の有限
領域上の算術制約などを直接表現できる．事前処理型と遅延処理型の2種類の制約ASPソルバーの設計・実装・評
価を行い，その有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：We focused research and development on Constraint Answer Set Programming 
(CASP), an integration of Answer Set Programming (ASP) and Constraint Programming (CP). CASP allows 
for direct representation of Constraint Satisfaction Problems (CSPs) over finite domains of 
Integers. We have developed two CASP solvers. One is based on a translation-based approach where a 
CSP is fully translated into ASP and then solved by an ASP solver. Another is based on a lazy 
approach where an ASP solver is augmented with dedicated propagators for CSPs. We established the 
competitiveness of our approach by empirically contrasting our solvers and other different CASP/CP 
solvers.

研究分野：情報学・計算基盤・ソフトウェア
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１．研究開始当初の背景 
 命題論理の充足可能性判定（SAT）問題 は， 
与えられた命題論理式の充足可能性を判定
する問題であり， 最初に NP 完全性が証明
された問題でもある．SATは計算機科学およ
び人工知能における最も基本的な問題とし
て， プログラム検証，プランニング，スケ
ジューリング，定理証明など，さまざまな分
野に応用されている．近年，大規模な SAT
問題を非常に高速に解くことが可能な SAT
ソルバーが実現され，これらの分野への実用
的応用が急速に拡大し，数多くの SAT 型シ
ステムが開発され成功を収めている． 
 SAT および関連分野における研究の進捗
は著しく，SAT技術の適用範囲のさらなる拡
大を目指し，次世代 SAT 技術の研究開発が
国内外で活発化している．以下，SAT，解集
合プログラミング（ ASP; Answer Set 
Programming），制約プログラミング（CP; 
Constraint Programming）の研究動向をま
とめる． 
 
 SAT 型システムとは，与えられた問題
を SATに翻訳（SAT符号化）し，SAT
ソルバーを用いて求解するシステムで
ある．しかし，各応用分野において個別
に SAT符号化の研究が行われており，
SAT 型システムに対する統一的なアプ
ローチは確立されていない． 

 ASP は一階論理に基づく表現力の高い
モデリング言語と安定モデル意味論に
基づいた解集合を求める ASPソルバー
からなる．記号を（整数等で置換するこ
となく）直接扱うことができ，記号上の
制約を簡潔に記述できる．しかし，一般
の算術上の制約に対する拡張は確立さ
れていない． 

 CPは，整数等の各種ドメインに対して，
算術上の制約式を満たす解を効率よく
探索することができる．しかし，ASP
と比較して表現力が劣るため，SAT 型
システムで成功した様々な応用分野の
問題を統一的に記述するには限界があ
る． 

 
このようにASPとCPは相補的な関係にある．
また，どちらも国際競技会で優勝経験のある
SAT 技術を応用した高速なソルバーが開発
されているという共通点をもち，SAT技術と
の親和性も高い．本研究が対象とする制約
ASPは，ASPと CPを融合したものであり，
SAT 型システムを統一的に実現するための
一手法と位置づけることができる． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，解集合プログラミング
（ASP）と制約プログラミング（CP）を融合
した制約解集合プログラミング（以下，制約
ASP）の実現を目的とし，SAT符号化技術を
応用した新しい制約 ASP ソルバーについて

研究開発を進める．特長的な応用研究を通じ
て，手法およびソルバーを評価し，制約 ASP
の利点・有効性・実用性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 具体的な研究テーマは以下の 4 つである． 
 
A) 制約 ASP のための言語拡張 
ASP 言語を整数の有限領域上の制約充
足問題・制約最適化問題を取り扱えるよ
うに拡張した言語を設計する．ASP 言語
では，組合せ問題を解くために便利なア
グリゲートと呼ばれる表記法が用意さ
れている．このアグリゲートを算術式お
よび CP のグローバル制約を記述できる
ように拡張する． 

B) 制約 ASP ソルバーの開発 
事前処理型と遅延処理型の 2 種類のソ
ルバーについて研究開発を行う．前者は
制約 ASP を ASP に翻訳し，ASP ソルバー
を使って求解するソルバーである．翻訳
方法については，研究代表者らが独自に
開発した順序符号化を応用する．後者は
制約充足・制約最適化に特化した既存ソ
ルバーと最新の ASP ソルバーを効果的
に組合せるものであり，二つのソルバー
を密に連携させるための理論伝播の実
装が研究課題となる． 

C) 制約 ASP ソルバーの拡張 
列挙問題や制約最適化問題を効率よく
解くために，インクリメンタル解法およ
び充足不能コアを用いた最適化探索に
ついて研究開発を行う．また，極小モデ
ル生成を用いた多目的最適化問題の解
法についても検討する． 

D) 制約 ASP の特長的なアプリケーション
の開発および問題記述例の蓄積 
ソフトウェア工学分野のテストケース
生成問題やスケジューリング分野の時
間割問題を中心に問題記述の蓄積を進
める．その他にもシステム生物学，組合
せデザインの諸問題について研究調査
を行う．特に，時間割問題は特長的なア
プリケーションとして重点的に研究調
査を行う． 

 
４．研究成果 
 初年度（2015 年度）は，(A)言語拡張と(B)
ソルバー開発を中心に研究開発を進めた．海
外共同研究者・Torsten Schaub 教授（ポツダ
ム大学・ドイツ）と協力して，既存の ASP 言
語に対して，整数の有限領域上の制約充足問
題（CP の言語）を記述できるように拡張を行
った．制約充足問題を ASP に符号化し，既存
のASPソルバーで求解する事前処理型の制約
ASP ソルバーaspartame を開発した[業績
(J10)]．この aspartame ソルバーは，高速 SAT
型CPソルバーsugarとほぼ同等の性能を示し
た．さらに，制約充足問題を SAT/ASP に符号
化する新しい方法として，順序符号化と対数



符号化を融合したハイブリッド符号化を提
案した[業績(J2)(J9)]．この符号化は，順序
符号化と比較してより大規模な問題に適用
可能である点が特長である． 
 2016 年度は，前年度に引き続き(A)と(B)
の研究開発を進め，また(C)ソルバー拡張と
(D)応用研究にも着手した．列挙問題，制約
最適化問題を効率よく解くための技術とし
て，SAT の全解を列挙する ALLSAT およびのイ
ンクリメンタル解法の研究開発を行った[業
績(J5)(J6)]．ハイブリッド符号化とその関
連研究に対して，研究分担者・宋剛秀が第 19
回プログラミングおよびプログラミング言
語ワークショップ（PPL 2017）の発表賞(一
般の部)を受賞した．また，時間割問題に関
する応用研究を行った[業績(J7)(J8)]．さら
に，回路の配線問題と親和性の高い多層ナン
バーリンクを解く ASP 符号化を開発し，アル
ゴリズムデザインコンテスト(DA シンポジウ
ム 2016 に併設)において第 2位となり優秀賞
を受賞した[業績(P6)]． 
 最終年度（2017 年度）は，(A)〜(D)のすべ
ての研究テーマについて研究開発を完了し，
以下に述べる成果を得た．海外共同研究者・
Torsten Schaub教授と共同で遅延処理型の制
約 ASP ソルバーclingcon を開発した[業績
(J1)]．さらに，制約 ASP を多目的最適化問
題に拡張する試みとして，極小モデル生成に
基づく多目的最適化問題の解法について研
究を行った[業績(J3)]．応用研究としては，
ソフトウェアのテストケース生成問題に関
する応用研究を行い，未解決問題の最適値決
定など既存研究より優れた結果を得た[業績
(J4)]．また，昨年度に続き，アルゴリズム
デザインコンテスト(DAシンポジウム2017に
併設)において特別賞を受賞した[業績(P2)]．
さらに，解集合プログラミングに関する招待
講演を 2件行った[業績(P1)(P3)]． 
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