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研究成果の概要（和文）：本研究では，SAT 技術の発展形である解集合プログラミング (Answer Set 
Programming; ASP) を用いて，系統的探索と確率的局所探索を統合的に扱うハイブリッド手法の研究開発を進め
た．巡回セールスマン問題や最小ヒント数独生成問題をはじめとする求解困難なベンチマーク問題を使って提案
手法を評価し，ASP 技術の特長を活かした技法の利点・有効性・効率性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We developed a hybrid approach between systematic search and stochastic 
local search for combinatorial optimization based on Answer Set Programming (ASP).  To evaluate the 
effectiveness of our approach, we conducted experiments on a challenging benchmark, including the 
traveling salesperson problem and the sudoku puzzle generation of minimal hints.

研究分野： 情報学基礎

キーワード： 解集合プログラミング　組合せ最適化　巨大近傍探索　命題論理の充足可能性判定(SAT)

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主要成果の一つである優先度付き巨大近傍探索 (Large Neighborhood Prioritized Search; LNPS) 
は，組合せ最適化問題に対するメタ戦略の一種である．この LNPS は，系統的探索の長所である最適性の保証と
確率的局所探索の長所であるスケーラビリティの両方の長所を兼ね備えたハイブリッド手法である．この成果
は，高度な知識表現・推論・最適化を必要とするソフトウェア開発において，既存技術では解くことが困難だっ
た問題に対し，高性能かつ高機能な推論基盤を提供するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) SAT 技術の発展 

SAT (Boolean SATisfiability) は命題論理式の充足可能性を判定する問題である．SAT の研
究は，1960 年代の Davis らによる DPLL アルゴリズムの提案，1971 年の Cook による NP 
完全性の証明など，計算機科学および人工知能の中心的課題である．SAT を解くプログラムで
ある SAT ソルバーは，これまで膨大な量の研究がなされ，ここ 20 年でその性能は飛躍的に向
上した [引用文献(1)]．これを背景として，MaxSAT，SMT，解集合プログラミングなど SAT を
拡張・発展させた問題を中心に SAT 技術が大きな広がりを見せ，ハードウェアやソフトウェア
の検証を始め，大規模な問題を解くために必須の技術となっている． 
 
(2) 解集合プログラミングの成功 

解集合プログラミング (Answer Set Programming; ASP) は，論理プログラミングから派生
した宣言的プログラミングパラダイムである．ASP 言語は，命題表現に限られる SAT を拡張
し述語表現を許した宣言的知識表現言語である．ASP ソルバーは安定モデル意味論に基づく解
集合を計算するプログラムである．近年，SAT ソルバーを応用した高速 ASP ソルバーが実現
され，AI 分野の諸問題への実用的応用が急速に拡大している． 
 
(3) 系統的探索と確率的局所探索の統合による新たな探索技法の探究 

SAT 技術の発展に伴い，ASP 技術は大きく進歩し，組合せ最適化問題・極小問題・列挙問題
等への拡張についても研究が進められてきた．しかし，これまでの拡張のほとんどは系統的探索
をベースにしたものであり，スケーラビリティに限界があるのも事実である．本研究では，以上
のような学術的背景の下で，̀`系統的探索と確率的探索を車の両輪として扱う統合的アルゴリズ
ムとはどのようなものなのか？''を学術的な「問い」と位置づけ，既存の ASP 技術の限界突破
に向けた研究課題に取り組んだ． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，Beyond NP に向けた SAT/ASP 技術発展の重要課題の一つである「最適化や
極小問題等への対応」について，系統的探索と確率的局所探索の統合による新たな探索技法を探
究し，高性能な基盤ソフトウェアを実現することである． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究を遂行するために，国内 2 つの研究機関(名古屋大学と神戸大学)に所属する 3 名の研究
者，および，1 名の海外共同研究者(ポツダム大学)の合計 4 名からなる研究チームを組織した． 
 
本研究の具体的な研究テーマは以下の通りである． 

 系統的探索と確率的探索を統合的に扱うアルゴリズムの研究 
 ASP に基づく系統的探索と確率的探索の統合 
 特長的なアプリケーションの開発 

 
研究代表者と分担者の研究拠点が離れているため，3名の研究者全員が参加する研究打合せを年
に複数回開催した．ここでは，アイデア・実現技術の共有を主目的とし，進捗報告，研究意見交
換，研究計画・方法に関する議論を行った．海外共同研究者は，研究代表者と年に数回研究打合
せ(主にオンライン)を行い，研究内容に対する助言・海外研究の紹介等を通じて本研究の推進に
寄与した．研究成果は，国内外の学会等で発表するとともに，開発したソルバーおよびアプリケ
ーションを公開ソフトウェアとして整備し，社会に発信した． 
 
 
４．研究成果 
 
研究期間全体を通して，マルチショット ASP 解法を用いた優先度付き巨大近傍探索 (Large 
Neighborhood Prioritized Search; LNPS) アルゴリズムの提案，ASP ソルバー clingo 上での 
LNPS アルゴリズムの実装，各種ベンチマークを用いた性能評価を行った．以下，研究テーマご
とに詳細を述べる． 
 



(1) 系統的探索と確率的探索を統合的に扱うアルゴリズムの研究 
 
優先度付き巨大近傍探索 (Large Neighborhood Prioritized Search; LNPS)は，組合せ最適化
問題を解くためのメタ戦略の一種である．本研究では，マルチショット ASP 解法を用いた LNPS 
アルゴリズムを提案した．LNPS は初期解から開始し，現在の解に対して破壊 (destroy) と優
先度付き系統的探索を用いた再構築 (reconstruct) を交互に繰り返すことによってより良い解
を探索する手法である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
優先度付き系統的探索 (LNPS) と従来の巨大近傍探索 (LNS) との違いを図 1 に示す．LNPS の主
な特長は，近傍の可変性 (variability) により破壊演算子に過度に依存しない柔軟な探索を実
現できる点，解の最適性を保証できる点である． 
 
(2) ASP に基づく系統的探索と確率的探索の統合 
 
(1)の提案アルゴリズムを高速 ASP ソルバー clingo 上に実装した．開発した heulingo ソルバ
ーは，組合せ最適化問題のインスタンス，それを解く ASP 符号化，LNPS ヒューリスティックス
の設定を受け取り，LNPS アルゴリズムを用いて解を探索する．ASP を用いる利点としては，LNPS 
の優先度付き系統的探索を clingo の#heuristic 文を使って実装できる点，clingo のマルチ
ショット ASP 解法を使って ASP の基礎化のコストを抑えつつ，探索中に獲得した学習節を再
利用できる点が挙げられる．巡回セールスマン問題や最小数独生成問題などの各種ベンチマー
クを用いた総合的な性能評価を行った．その結果，heulingo ソルバーは，clingo や適応型 LNS 
を実装した最新のソルバー ALASPO と比較して，多くの問題に対してより良い性能を示し，提案
手法の有効性を確認できた． 
 

図 2 に巡回セールスマン問題の実験結果を示す．heulingo (LNPS) は，clingo,heulingo(LNS) 
や ALASPO と比較して，20 問すべてに対して，最も良い解を得ている．また，heulingo (LNPS) 
は，clingo と比較して，解の精度を平均で 35.1% 向上することに成功している． 
 
 

図 1 

図 2 



(3) 特長的なアプリケーションの開発 
 
最小公倍図形問題，配電網問題，ナーススケジューリング問題，コース時間割問題，車両装備仕
様問題，独立集合問題，独立集合遷移問題，支配集合問題，支配集合遷移問題，ハミルトン閉路
問題，ハミルトン閉路遷移問題などに関する応用研究を行った．最小公倍図形問題とは，n個の
ポリオミノが与えれたとき，それぞれのポリオミノのみを使ってできる図形のうち，お互いに合
同で面積最小な図形を求める問題である．この問題は計算量理論の観点から解くのが困難なこ
とが証明されている．本研究では最小公倍図形問題を解く ASP 符号化を考案した．実験の結果，
いくつかの問題に対して，既存の最良解を更新することに成功した． 
 

 
上に新しく見つかった L5P5X5 の解を示す．左から，Lペントミノ，Pペントミノ，Xペントミ
ノから構成されており，すべて合同である．既存の解が 400 個であったのに対し，この新しい解
は 360 個の正方形で構成されている．ただし，この解が最適解であるかどうかは証明されていな
い． 
 
まとめ 
本研究では，SAT 技術の発展形である解集合プログラミング (Answer Set Programming; ASP) 

を用いて，系統的探索と確率的局所探索を統合的に扱うハイブリッド手法の研究開発を進めた．
巡回セールスマン問題や最小ヒント数独生成問題をはじめとする求解困難なベンチマーク問題
を使って提案手法を評価し，ASP 技術の特長を活かした技法の利点・有効性・効率性を明らかに
した．また，特長的なアプリケーションとして，最小公倍図形問題，配電網問題，車両装備仕様
問題など様々な応用研究を行い，問題記述例の蓄積を行った． 
 
 
<引用文献> 
(1) Donald E. Knuth,  
    The Art of Computer Programming, Volume 4, Fascicle 6: Satisfiability, 
    Addison-Wesley Professional (2015) 
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