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研究成果の概要（和文）：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．本研究課題では，ASP の適用範囲を多目的最適化問題に拡張
する試みとして，ASP 技術に基づく多目的最適化ソルバーの研究開発を行った．時間割問題などの現実社会に密
接に関連した問題に対する応用研究を通して提案手法を評価し，ASP の特長を活かした多目的最適化の有効性を
実験的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Answer Set Programming (ASP), derived from Logic Programming, is an approach
 to declarative problem solving. We develop an approach to solving multi-objective optimization 
problems based on ASP. We show the effectiveness of our approach by empirically contrasting it to 
more dedicated implementations, through real-world problems such as timetabling.

研究分野： 情報学基礎

キーワード： 解集合プログラミング　最適化　時間割問題
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，解集合プログラミング技術は大きく進歩し，今後ますますの発展が見込まれる．本研究課題の成果は，高
度な知識表現・推論・最適化を必要とするアプリケーション開発において，高性能かつ高機能な推論基盤を提供
するものであり，様々な研究分野での活用が期待できる．例えば，多目的最適化は人工知能における選考 
(preference) とも密接な関係があり，この研究分野への波及効果も大きく期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
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った．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，ここ十数年でその性能は飛躍的に
向上した．これを背景として，近年 SAT は様々な問題に対する推論基盤として広く利用される
ようになり，国内外の大学や企業で活発に研究・応用が進められている. 
 
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 言語は一階論理に基づく知識表現言語の一種で
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 ソルバー技術を応用した高速 ASP ソルバーが実現され，様々な問題への実用的応用が急
速に拡大している． 
 
SAT 技術の発展に伴い，ASP 技術は大きく進歩し，組合せ最適化問題への拡張についても研究
が進められてきた．しかし，本研究グループの研究成果も含め，これまでの拡張のほとんどは単
目的最適化問題 (mono-objective optimization problems) にとどまっている．一方，SAT の分
野では，その適用範囲を多目的最適化問題 (multi-objective optimization problems) に拡張す
る試みが始まりつつあり，その実用化が重要な課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の目的は，ASP の適用範囲を多目的最適化問題に拡張する試みとして，ASP 技術を
基盤とした新しい多目的最適化ソルバーを実現することである．言語拡張，パレート最適解の獲
得，効率的なパレート最適解の列挙について研究開発を進める．また，特長的なアプリケーショ
ンの研究開発を通じて手法およびソルバーを評価し，ASP の特長を活かした多目的最適化の利
点・有効性・実用性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題を遂行するために，国内の三つの研究機関（名古屋大学，神戸大学，国立情報学研究
所）に所属する四名の研究者 (研究代表者・番原，研究分担者・田村，宋，連携研究者・井上)，
および，海外共同研究者 (Torsten Schaub 教授，ポツダム大学) の合計五名からなる研究チー
ムを組織した． 
 
本研究課題の具体的な研究テーマは以下の通りである． 
  (1) 多目的最適化ソルバーの開発 
  (2) 多目的最適化ソルバーの拡張 
  (3) 特長的なアプリケーションの開発 
 
各研究者は複数の研究テーマを担当した．研究代表者，研究分担者，および，連携研究者の研究
拠点が離れているため，研究者全員が参加する研究打合せを各年複数回開催した．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，研究代表者とオンラインで研究打合せを行い，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．開発したソルバーおよびアプリケー
ションを GitHub 等に公開し，社会に発信した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 多目的最適化ソルバーの開発 
 
多目的組合せ最適化問題を記述できるように既存の ASP 言語を拡張し，ASP ソルバー clingo 
をベースに多目的最適化ソルバーを実装した．clingo ソルバーは海外共同研究者・Torsten 
Schaub 教授の研究チームが開発している高速 ASP ソルバーであり，世界的に広く普及してい
る．提案手法および開発ソルバーを評価するために，大学の一週間の講義スケジュールを作成す
るカリキュラムベース・コース時間割問題に関する応用研究を行なった．この問題は代表的な教
育時間割問題の一つであり，最適化の分野を中心に盛んに研究されている．まず最初に，単目的



 

 

コース時間割問題を解くための ASP 符号化 teaspoon を考案した．次に，その符号化を多目的
コース時間割問題へと拡張した．国際時間割競技会のベンチマーク問題集を用いて実験を行っ
た結果，単目的最適化について，未解決問題の最適値を決定するなど既存手法より優れた結果を
得た．実験結果の一部を下表に示す．表中の > は既存の最良値の更新，= は既存の最良値と同
じ値，* は最適性の証明を意味する．例えば，>* は既存の最良値より小さい新しい最適値の発
見を意味する．また，多目的最適化について，自明でないパレート最適解を求めることに成功し
た．これらの研究成果の一部は，オペレーションズ・リサーチのトップジャーナルである Annals 
of Operations Research，プランニングおよびスケジューリングのトップカンファレンスであ
る International Conference on Automated Planning and Scheduling (ICAPS 2018) で発表
されている． 
 

コース時間割問題の実験結果：既知の最良値との比較 

 
 
(2) 多目的最適化ソルバーの拡張 
 
ASP ソルバーはその系統的探索を活かして，時間割問題に対して未解決問題の最適値決定を含
む優れた性能を示した．しかし，その一方で，ソフト制約の種類が多い問題集においては，メタ
戦略等の確率的局所探索が，多くの問題に対してより高精度な解を求めることが確認された．こ
れより，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計算時間相応の
解精度の両方を備えた統合的探索手法を実現することは重要な研究課題といえる．本研究では，
ソルバーの拡張として，系統的探索と確率的局所探索を統合的に適用する優先度付き巨大近傍
探索 (Large Neighborhood Prioritized Search; LNPS)を考案し，高速 ASP ソルバー clingo 
上に実装した．国際時間割競技会のベンチマーク問題集を用いて性能評価を行った結果，提案手
法 LNPS は，通常の ASP ソルバーの系統的探索と比較して，多くの問題に対してより精度の高
い解を得ることができた．さらに 1 問について，既知の最良値を更新することに成功した．た
だ，この結果は単目的最適化問題に対するものであり，多目的最適化への応用は今後の重要な課
題の一つである． 
 
(3) 特長的なアプリケーションの開発 
 
特長的なアプリケーションとして，時間割問題以外にも，車両装備仕様問題，配電網問題，様相
命題論理の充足可能性判定に関する応用研究を行った．なかでも，多目的車両装備仕様問題は，
与えられた車種の数，装備タイプの集合，装備オプションの集合から，装備および燃費に関する
制約を満たしつつ，予想販売台数の最大化や装備オプション数の最小化など，トレードオフの関
係にある複数の目的関数のもとで最適な車両装備仕様を求める組合せ最適化問題の一種である．
本研究では，この多目的車両装備仕様問題を解く ASP 符号化を考案し，企業から提供を受けた
小規模・中規模・大規模の問題インスタンスに対して実行実験を行った．その結果，提案手法は
小規模な問題のパレート最適解を全列挙をすることができた．以下に問題例とそのパレート最
適解を示す． 
 



 

 

多目的車両装備仕様問題の例 
 

 
 

パレート解の例 
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