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要 旨

解法が確立していない問題を解くためのソフトウェア開発では，プログラムの仕様の変更が頻繁に
起こることがある．本論文は，頻繁な仕様変更に対応しながら正しくて効率的なプログラムを開発す
るためのフレームワークを提案する．本研究の特徴は，プログラムの部品を書き換えルールで表現し，
仕様から正しい書き換えルールを生成・集積してプログラムを構成することである．このことによっ
てプログラムの効率と正しさの両立が可能になる．フレームワークの適用例としてコンテナ・プリ
マーシャリング問題の最適解を高速列挙するプログラムの開発プロセスを扱う．

キーワード：組合せ最適化，コンテナ・プリマーシャリング問題，列挙，ソフトウェアフレームワー
ク，ロジスティクス

⚑．はじめに
本研究の目的は，組合せ最適化問題の最適解を計算

機で高速に列挙することである．組合せ最適化問題の
最適解は複数存在することがあるが，問題のサイズや
性質によっては，⚑つの解を得ることも困難な場合が
ある．既存の解法では，現状で最高性能の計算機を用
いても一定のサイズ以上で最適解を得ることができな
い．そして，既存の解法の多くは，ヒューリスティッ
クスや近似アルゴリズムを用いて計算量を抑えながら
近似解を求めるので，最適解が求められないことがあ
る．

個々の組合せ最適化問題は，より大きな問題の副問
題になっていることがある．例えば，コンテナ・プリ
マ ー シ ャ リ ン グ 問 題（Container Pre-Marshalling
Problem，CPMP）は，コンテナ埠頭の敷地内の多数あ
る問題の⚑つである．コンテナ埠頭全体のパフォーマ
ンスを最適化するには，複数の問題を統合的に扱う必
要がある．近似解では，最適化の精度が落ちる．そし
て，一般に複数あるはずの解が⚑つしか求められない
と局所最適化が起こり，全体の最適化が難しくなる．
最適解が本質的に複数ある場合には，そこから⚑つだ

け解を見つけて終わるのではなく，状況に応じて指定
された個数の解を列挙したり，自明な形で解の集合を
示したりする必要がある．

本論文は，実用的な規模の組合せ最適化問題を高速
に解くためのフレームワークを構築する．現状は実装
として未完成の部分があるが，このフレームワークは，
仕様に関するプログラムの証明可能な正しさ，全ての
解を列挙できる能力，そして，実用的な時間で解が得
られる計算効率を兼ね備えるための論理的根拠を持っ
ている．

以降，第⚒節で，本研究の背景と目的について述べ
る．第⚓節で，提案する問題解決のフレームワークの
概要を説明する．第⚔節で，提案するフレームワーク
の適用例として扱う CPMP について述べる．第⚕節
で，提案するフレームワークで CPMP の解を列挙す
るプログラムを生成する．⚖節で，まとめと今後の課
題を述べる．

⚒．背景と目的
確立された解法がなく，新しい解法が次々と提案さ

れるような研究分野で実験プログラムの開発が困難に
なる背景とそれに対する本研究の目的を述べる．
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2.1 背景
解法が確立していない問題を解くための理論を構築

しようとするとき，実験用のプログラム開発には，一
般的なプログラム開発と異なる以下のような難しさが
ある．
(1) 様々なアイディアを試すために変更が頻繁に起こ

る：これは，プログラムの仕様が変更されること
である．仕様はプログラム開発において上流工程
で作成されるので，その変更はコストが高い．

(2) プログラムの正しさを証明する必要がある：一般
的なプログラムのテストよりも厳密さが求められ
るので，科学的なアプローチによる正しさの証明
が必用な場合がある．

(3) リソースを効率的に利用して動作する必要があ
る：アルゴリズムの有効性を発揮させるには効率
的な実装が必要である．もし，非効率な実装で実
験すると，対象のアルゴリズムに対して評価を誤
る可能性がある．

本論文で扱うプログラム開発は，既存の方法で解く
ことができない問題を新しい方法で解くために行うの
で，正しく，かつ，高速な動作が要求される．高速な
動作には，計算リソースを適切に利用する技術を適用
するが，その結果プログラムが複雑になるので正しさ
の証明が難しくなる．計算リソースを効率的に利用す
るために，実際に用いる計算機のスペックを考慮した
プログラミングが必要になる．そのためには，計算機
に搭載された装置（CPU，MB，主記憶装置，補助記憶
装置，ネットワークカード，等）に関する知識と合わ
せて，そこで動作する OS とミドルウェアなどの関連
するソフトウェアの知識が必要である．しかし，計算
機もソフトウェアも陳腐化が激しいため，特定の計算
リソースに特化しすぎると，これらが更新された場合
に，既存の最適性が以降の改善を妨げる可能性がある．
このため，想定するソフトウェア・ライフスパン中に
見込まれる将来の計算リソースの改善を考慮した適切
な最適化が必要である．

2.2 目的
本論文の目的は，頻繁に仕様の変更が起こる中で効

率的でかつ仕様に関して正しいプログラムを開発する
ためのフレームワークを設計することである．このフ
レームワークは，上述のような特殊なケースだけでは
なく一般的なプログラム開発にも有用である．このフ

レームワーク開発の背景にある長期的な目標は，開発
者が宣言的な仕様を記述するだけで，そこから効率的
かつ正しいプログラムを自動生成することである．し
かし，現時点での完全な実現は難しいので，以下で述
べる具体的な目標に取り組む．

著者はこれまでに，組合せ最適化問題である CPMP
を高速に解くための研究を行う中で実験プログラムを
作成してきた．このプログラムの開発過程を当該フ
レームワークの視点から見直すことで，既存の実験プ
ログラムのリファクタリングと機能の改良を効果的に
行う．フレームワークという抽象的な構造と具体的な
既存の CPMP のプログラム改善を同時に行いそれぞ
れの成果を反映することで，フレームワークは実用性
を増し，CPMP のプログラムは改善されたものになる
ことをねらう．

⚓．問題解決の流れとフレームワーク
本節では，提案するフレームワークを用いて組合せ

最適化問題を解く際の手順について述べる．このフ
レームワークでは，問題解決を(1)形式的仕様の記述，
(2)仕様変換，(3)手続き生成，(4)手続き最適化，
(5)C++プログラム生成，そして，(6)プログラム実行
という⚖つの工程で構成し，この順番で行う．ただし，
必要に応じて以前の工程に移ることがある．以下で，
各工程について説明する．

3.1 形式的仕様の記述
解こうとする問題の解集合を宣言的に記述する．こ

の記述を形式的仕様とよぶ．以降，仕様は特に断りが
ない限り形式的仕様を意味する．仕様は，連立方程式
と同様に，解集合を厳密に定義する．よって，仕様は
プログラムの正しさのよりどころになる．仕様を記述
する表現手段は，人間が記述したり意味を理解したり
できると同時にコンピュータで扱いやすい必要があ
る．また，数式だけではなく，プログラムで解こうと
する一般的な問題を記述できる必要がある．本研究で
は，仕様記述に第5.1節で示すような論理式を用いる．
ただし，論理プログラムと異なり手続き的な意味は持
たない．

仕様は，自然数と四則演算の関係などの一般的な公
理や定理などの定義，解こうとする問題に関するルー
ルなどの定義，そして，解こうとする具体的な問題の
定義からなる．
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仕様は定義部とクエリ部からなる．クエリ部には，
解こうとする問題の具体例を記述する．それ以外は，
定義部に記述する．この工程では，仕様の定義部を記
述する．クエリ部は計算中に解が自明になるまで書き
換えられるので計算中の状態を表す．

手続きは，後の工程で仕様から生成する．解を自明
にするための（計算）手続きを書き換えルールで表現
する．このときクエリ部を書き換えても，仕様が定義
する解集合は変えないようにする．これは，連立方程
式を解く際に解を変えずに式を変更するのと同じであ
る．解集合を変えないルール集合のみを用いること
で，プログラムの正当性を保証する．

3.2 仕様変換
効率的な手続きを生成するために仕様を改善する．

仕様の改善の手法としては，計算パスを削減する新し
い定義の導入や論理等価性に基づく仕様の変換などが
ある．これらの変換は，もとの仕様が表す解集合を変
えない全ての変換の候補から，手続きの効率化に寄与
するものを選んで適用できる．仕様変換は仕様の定義
部の変換で，クエリ部の書き換えである計算とは異な
る．

CPMP の問題解決における計算パス削減のための
定義導入の例として，精度の高い下限（Bortfeldt et al.,
2012; Tanaka et al., 2019）や無駄なコンテナの動きの
除外（Tanaka et al., 2019）がある．

3.3 手続き生成
仕様からクエリ部を変換する手続きを生成する．手

続きは書き換えルールで表現する．書き換えルールの
正しさは，仕様が表す解集合を変更しないことを示す
ことで証明できる．⚑つの書き換えルールの正しさ
は，他の書き換えルールの正しさと独立している．
よって，プログラムを正しいルールのみで構成すると，
各ルールの相互作用を考慮しなくてもプログラム全体
の正しさが保証される．仕様に関して正しい手続きを
生成する理論は文献（Akama et al., 2006）にある．ま
た，正しい書き換えルールを自動生成することができ
る（Koike et al., 2001）．ただし，必要なルールの一部
を自動生成できないことがある．また，自動生成され
たルールよりも効率的なものが存在する可能性があ
る．ルールが不足していると計算が途中で止まるが，
そこまでの計算の正しさは保証される．計算が止まっ

ても，適切なルールを追加することで計算を再開する
ことができる．追加されたルールが正しければ再開後
の計算の正しさも保証される．

3.4 手続き最適化
書き換えルールは，上述した生成の過程である程度

効率化されているが，より効率的なものに置き換える
ことができる可能性がある．また，手続きを並列実行
させることで効率化できる場合がある（Koike et al.,
2012）．手続きを書き換えルールで記述しているため，
⚑つの書き換えルールをプログラムコンポーネントと
して扱える．書き換えルールをコンポーネントとみた
場合，他の手続き型のコンポーネントと比較して粒度
が細かい．書き換えルールの集合をプログラムとした
場合，ピンポイントでコンポーネントの追加と削除が
行えるしプログラムの正しさに影響しないので，最適
化のための変更が低コストで行える．

3.5 C++プログラム生成
上の工程によって得られた個々の書き換えルールは

手続きの各ステップを表しているので，それを手続き
型プログラミング言語で記述することができる．本研
究では，書き換えルール集合のプログラムから C++
プログラムを生成する．C++を採用した理由は，書き
換えルールを表現できるだけの高級言語としての機能
をもちながら，効率化を突き詰めて行えるからである．
C++プログラムを生成する際は実行環境を考慮した
最適化を行う．実行環境には，計算機，OS，ミドルウェ
ア，そして，ネットワークなどが含まれる．

3.6 プログラム実行
生成した C++プログラムから実行可能プログラム

を生成し実行する．この工程は，一般的なプログラミ
ング言語での開発と同様である．

⚔．コンテナ・プリマーシャリング問題
本論文が提案するフレームワークを用いたプログラ

ム開発の具体例として，第⚕節で CPMP を扱う．そ
のため，本節で CPMP について説明する．

4.1 CPMPの概要
物流は経済活動の動脈ともいわれ，経済のグローバ

ル化にともない，世界的にその重要性を増している．
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物流の手段の⚑つとして海上コンテナ輸送がある．コ
ンテナ輸送量は年々増加しており，近年，コンテナ埠
頭の能力の限界を超える状況が世界中で起こってい
る．このような流通の混雑は，経済成長への悪影響や，
輸送に携わる労働者の労働条件の悪化などを引き起こ
す．よって，早期に解決するべき世界的に重要な問題
である．流通混雑問題の⚑つに CPMP がある．
CPMP は，コンテナ埠頭などで起こるコンテナの並べ
替え問題である．コンテナはトラックで陸送されて船
積みされる前にコンテナ埠頭のヤードと呼ばれる敷地
に一時的に積まれて待機する．この時点ではランダム
に積まれるが，船積みの際は，コンテナの内容や行き
先などから決まる優先度に従い積まれる．先に積むコ
ンテナの上に後で積むコンテナがあると，まずそれを
除けるための無駄な動きが必要になるので混雑の一因
になる．船積みの時間を最適化する目的で，全てのコ
ンテナの優先度が確定してから船積みが始まるまでの
間に，事前に並べ替える問題が CPMP である．図⚑
は，CPMP の一例を表す．図 1(a）はトラックからヤー
ドにランダムに積まれたコンテナの集合を表し，Bay
と呼ばれる．Bay はコンテナが縦に積まれた複数の
Stack で構成される．Stack はコンテナが積める個数
に制限がある．図⚑は，コンテナが最大⚔つ積める⚖
つの Stack で構成されている Bay を表す．この Bay
のサイズを 6×4 と表す．図中の四角はコンテナを表
しその番号は船に積む順番を表す（⚐が最も早く船積
みされる）．CPMP は図 1(a）の Bay を図 1(b）のよう
な，後で積むコンテナが先に積むコンテナの上にない
状態に並べ替える最短の手順の求める問題である．解
は一般に複数あり，その解の⚑つは（1, 0）（1, 3）（0,
1）（4, 3）（4, 1）（2, 4）（2, 1）（0, 1）（3, 4）である．
この列は，⚙回のコンテナの移動を表す．例えば，先
頭の（1, 0）は図⚑の stack 1の上のコンテナを stack 0
に移すことを表す．CPMP は一見簡単な問題に見え

るが，NP 困難であることが示されている．

4.2 CPMPの特性
CPMP の特性として，本論文で注目するものは以下

の通りである．
(1) ⚑つの解の候補の生成を低コストで行える．
(2) ⚑つの解の候補の評価を低コストで行える．
(3) 一定以上の問題のサイズでは，解の候補の数が現

状の計算機では扱えないほど多くなることがあ
る．

特性(3)が実用的なサイズの問題を解くことを困難
にしている．

ヒューリスティックアプローチでは，計算量の削減
のため，計算パスの枝狩りを大胆に行う．これは，ま
だ解法が確立されていない問題で，とにかく何らかの
答えを求めることが重要な場合に効果的である．しか
し，最適解を得られる保証がなくなるだけでなく，特
定の問題では解が得られないことがある．このことは
実用的にも問題になりうる．

本研究では，計算量を削減する方法として，最適性
を損なわないもののみを採用する．言い換えると，削
減する解の候補のなかに最適解が含まれないことを保
証する．著者はこれまでに CPMP において解の最適
性を保証しながら効率的な計算ができることを示した

（小池，2017；Koike, 2017）．本研究で開発するプログ
ラムは，CPMP の最適解を全て求める機能を持つ．そ
れと同時に，指定された個数だけ解を求める機能と，
指定された近似比の解を求める機能を持つ．

4.3 前提条件
CPMP はコンテナの並べ替え問題であるが，類似の

問題，例えば，コンテナ・リロケーション問題
（Container Relocation Problem, CRP; Kim & Hong,
2006）などと明確に区別するために前提条件を以下に
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図 1 コンテナ・プリマーシャリング



明示する．
(1) コンテナは，同一の Bay 上でのみ移動可能であ

る．コンテナを並べ替えながら船積みする CRP
と異なり，並べ替え中に Bay が持つコンテナの総
数は変わらない．

(2) 全てのコンテナは同じサイズである．
(3) 全てのコンテナに優先順位を示す番号が与えられ

ている．
(4) 異なるコンテナが同じ優先順位を持つことがあ

る．
(5) コンテナのスタック間の移動距離の差によるコス

トの差は無視できるほど小さいとする．

⚕．CPMPを解くプログラムの自動生成
本節では，提案するフレームワークを用いて CPMP

の解を列挙するプログラムを生成する．

5.1 仕様記述の例
図⚒は，CPMP の仕様の例である．
この仕様は，説明のために簡単化したものだが，実

際に解を求めるプログラムが生成できるという意味で
完全な仕様である．本論文で扱う仕様は S 式で記述
された確定節集合である．改行は見やすさ以外の意味
を持たない．表現に S 式を用いることと改行の扱い
は，後述の書き換えルールでも同様である．

例えば，図⚒の節の⚑つである
(as(decideOneMove *Bay *Move)：
(decideOneMove( )*Bay *Move))
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図 2 CPMPの形式的仕様



は，確定節
decideOneMove (BAY, MOVE)←decideOneMove
([ ], BAY, MOVE).

を表す．確定節集合は問題を宣言的に定義したものな
ので，論理プログラムと異なり手続きやプログラムと
しての意味を持たない．よって，節やアトムの順序に
意味は無いし，カットのような制御の記述は含まない．

本論で扱う仕様の文法の説明をする．⚑つの節は，
（as〈アトム〉：〈アトムの集合〉）という形式で表現さ
れる．節の先頭の as は assert を意味する．〈アトム〉
はシンボルで始まり，そのあとに⚐個以上の項が続く
リストである．〈アトム〉に続く：は，論理式の←を表
す．項は空白で区切られる．ただし，(，)，*，|，：のよ
うな定義済みシンボルは空白が無くても区切られる．
論理変数を*で始まるシンボルで表す．無名論理変数
を？で表す．リストを表す項（*X | *Y）について，*X
は，先頭の要素，*Y は*X より後ろの全ての項（を要
素として持つリスト）をそれぞれ表す．( )は空リスト
を表す．例えば，⚓つの異なる変数を要素に持つリス
ト（*A *B *C）は，（*A |（*B *C））や（*A *B *C | ( ））
とも表せる．〈アトムの集合〉は⚐個以上の〈アトム〉
からなる列である．無名論理変数について，（? ? ?）は

（*A *B *C）と同じである．
図⚒の仕様では，最後の節以外が問題の一般的な定

義で，最後の節が具体的な問題の定義である．最後の
節は，図⚓の解くべき Bay の初期状態と図 4(a）の並
べ替えが完了した状態をそれぞれ，以下の項で表して
いる．

解くべき Bay：((1(3 2))(2(5 4 1))(3(7 6)))
完了した状態：((1(4 5 7))(2(1))(3(2 3 6)))

上の Bay を表す項について説明する．これらの項は
スタックの集合を表す．スタックは

（スタック番号（〈コンテナ番号列〉））
のような構造を持つ．ここで，〈コンテナ番号列〉は，
コンテナの優先度を表す整数が⚐個以上続く数列を表

す．最後のアトム
(equal *Moves((? ? ?)(? ? ?)(? ? ?)(? ? ?)
(? ? ?)(? ? ?)))

は，求めるコンテナの移動が⚖回であることを要求し
ている．リスト(? ? ?)が⚑回のコンテナの移動を表
す．⚑番目の要素は，移動するコンテナの番号を表す．
⚒番目の要素は，移動元のスタック番号を表す．⚓番
目の要素は，移動先のスタック番号を表す．⚑番目の
要素は，冗長な情報だが，人間が実行結果を確認しや
すくするためにつけている．この時点でのリストは⚓
つの無名論理変数からなる．後の工程でプログラム実
行時に解が見つかると，これらの変数に具体的な値が
代入される．

以上から，最後の節の全体の意味をまとめると，
「Bay の初期状態からコンテナを⚖回移動して並べ替
えが完了した状態が第一引数であり，その正しい手順
が第二引数である」となる．本来，最適解の移動回数
は計算前にはわからない．⚖回という具体的な移動の
回数はあらかじめ解いた結果を用いている．Bay の最
終状態も同様である．この例題はサイズが小さいた
め，C++で全ての計算パスを列挙する単純なプログラ
ムを作成して求めた．原理的には，具体的な値を入れ
なくてもよい．解の長さと Bay の最終状態を与えた
理由は，ルール生成の計算時間を短縮するためである．
具体的な例を与えてプログラムを生成しても，そのプ
ログラムは他の異なる問題も解くことができる．

5.2 仕様変換
元の仕様に変更を加えることで，より効率的なプロ

グラムが生成できる場合がある．例えば解の長さの下
限（Lower Bound, LB）を用いた探索空間の削減があ
る．この場合，仕様の⚓番目の確定節を
(as(move *InitialBay *NewBay(*Move | *Moves))：
(decideOneMove *InitialBay *Move)(apply *Move
*InitialBay *NewBay)(length *Moves *numMoves)
(lowerBound *NewBay *LB)(<= *LB *numMoves))

に置き換える．ここで，lowerBound/2 は，第一引数
が Bay で第二引数はその LB を表す．lowerBound/2
を定義する節も追加する必要があるがここでは省略す
る．この lowerBound/2 で得られる LB が正確であれ
ばあるほど探索空間を削減することができる．精度の
高い LB の計算方法は，例えば，文献（Tanaka et al.,
2019）にある．
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図 4 コンテナを並べ替え
た結果

図 3 Bay の初期状態



5.3 手続き生成
仕様から手続きを生成する．手続きは書き換えルー

ルの集合で表現する．仕様から書き換えルールの集合
を自動生成する方法が Koike et al.（2001）などで提案
されている．図⚕と図⚖は，図⚒の仕様から自動生成
した書き換えルールの集合である．自動生成は，
Koike et al.（2001）の方法に基づく実験システムを用
いて行った．このルールの集合は，言語処理系 ETI

（Koike et al, 2005）で動作するプログラムでもある．
よってこの工程が終了した時点で，プログラムの実行
が可能である．理論的には，仕様 S は定義部 D とク
エリ部 Q で構成される（S＝D∪Q）．Q は，実行時に

入力された具体的な質問から作られる．自動生成され
た各書き換えルールは Q を Qʼ に書き換えたとき，そ
の宣言的意味を保存する(M(D∪Q)＝M(D∪Qʼ))．
ここで，M(S）は仕様 S によって決まる解集合である．
ル ー ル の 正 し さ に 関 す る 詳 細 は Akama &
Nantajeewarawat（2006）にある．

図⚗は，図⚕と図⚖のプログラムを実行した結果で
ある．ユーザが具体的な質問として(pm ? ?)と入力す
ると，クエリ部に節（ans(pm *A *B))←(pm *A *B)）
が作られる．この節のボディ（節の←より右側のアト
ム集合）が，適用可能なルールで⚐回以上書き換えら
れる．ルールによって定義される動作には，例えば，
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図 5 生成された手続きを表すルール集合（1/2)



変数の代入，アトムの消去・書き換え，そして，⚑つ
の節から異なる⚐個以上の節への書き換えがある．書
き換えが進み，どのルールも適用できなくなったら計
算は停止する．このとき，プログラムが適切に記述さ
れていればクエリ部は解を自明に表している．図⚗は
実際の実行画面で，クエリ部に図⚘が示す⚒つの節が
残ったことを表す．この節集合は，コンテナの移動の
手順として，
（a）(7 3 2) (3 1 3) (2 1 3) (7 2 1) (5 2 1) (4 2 1)
（b）(7 3 1) (5 2 3) (4 2 3) (1 2 3) (7 1 2) (3 1 2)

という⚒つの解が得られ，かつ，それ以外の解がない

ことを表している．また，各節のアトム pm/⚒の第⚑
引数は得られた手順によってコンテナを並べ替えた後
の Bay の状態を表している．上の手順（a）から，図 4
(a）の Bay が，手順（b）から図 4(b）の Bay がそれぞ
れ得られた．

プログラムを構成する書き換えルールについて説明
する．詳細は Koike et al.（2005）にある．ルールは以
下のような構文を持つ：

(Rule〈ルール名〉（Head〈アトム列〉）（Cond〈アト
ム列〉）（Body（exec〈アトム列〉）〈アトム列〉））
〈ルール名〉は任意のシンボルである．ルール名を
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図 6 生成された手続きを表すルール集合（2/2)



用いて同時に適用可能なルールに対して優先順位を設
定できる．〈ルール名〉の後に Head 部が続く．Head
部は⚑つ以上のアトムを持つ．Head 部の後に Cond
部が続く．Cond は Condition を意味し，Head だけで
は表現できないルールの適用条件を記述する．Cond
部は省略できる．Cond 部の後に Body 部が続く．
ルールは Body 部を⚑つ以上持つ．ルールの適用時に
Body 部の数だけ節が複製され，それぞれの Body に
従って節の書き換えが起こる．これによって複数の解
がある場合に対応できるので解の完全性を保証でき
る．Body 部は exec 部と置き換え部からなる．exec
は execution を意味する．exec 部のアトム列は組み
込み述語やユーザ定義述語の実行を記述できる．
exec 部に記述する例として代入がある．exec 部の実
行が失敗すると変換中の節は削除される．exec 部は
省略できる．exec 部の後に続くアトム列が置き換え
部である．置き換え部は⚐個以上のアトム列で，ヘッ
ド部にマッチした節のボディアトムと置き換わる．

書き換えルールは，クエリ部の節に適用され，対象
の節を新しい（⚐個以上の節からなる）節集合に置き
換える．書き換えルールは，クエリ部の節のボディア
トムと Head 部がマッチして，かつ，Cond 部の条件が
満たされたとき適用可能である．書き換えルールが複
数同時に適用可能な場合，どのルールから適用しても
計算の正しさは保証される．ただし，適用順序の違い

は計算効率の差となることがある．

5.4 手続き最適化
上記のルールベースのプログラムは C++などの手

続き型言語よりも抽象的で，プログラムの大域的な最
適化が容易な場合がある．自動生成されたルールは
個々の正当性が証明されているし，ルールの追加や削
除は計算の正当性に影響しない．よって，高速化のた
めにより効率的なルールを追加したり，ボトルネック
となっていたルール削除したりすることが低コストで
行える．このルールベースのプログラム開発は，プロ
グラムのどこで計算量が増えるかをルールの Body 部
の数で特定することができる．一般的に，Body 部の
数が多いほど計算量を増大させる可能性が高くなる．
よって，複数の Body 部を持つルールを，節数を増大
させないように変更できれば計算効率を改善できる．
改善できるケースとして仕様の変更による改善があ
り，上述の LB の導入がこれにあたる．仕様を変更し
たら，手続き生成の工程に戻りプログラムを再び自動
生成することで，仕様に関して正しいプログラムを得
ることができる．別のケースとして，ルール自体の変
更がある．この場合はルールの正当性はプログラマが
責任を持つことになる．理論的には変更により追加さ
れたルールが M(D∪Q)＝M(D∪Qʼ)を満たすことを
証明できれば仕様に関して正しいことを保証できる．
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図 7 実行例

図 8 計算結果



しかし，正しさの証明は自明な場合がある一方で，難
しい場合がある．正しさの証明が難しい場合は，一般
的なプログラミングのテスト手法を用いて正しさの検
証を行う．

5.5 C++プログラム生成
手続き生成の工程で得られたルールベースのプログ

ラムは，言語処理系 ETI により実行可能である．ETI
は，ハイレベルプログラミング言語としての抽象性や
実行時中にプログラムを変更できるなど柔軟な機能を
持つ．しかし，実行効率は C++と比較すると良くな
い．ルールベースのプログラムは手続きを記述してい
るので，ある程度機械的な作業で C++などの手続き
型プログラミング言語へ変換できる．ETI 自体も
C++で記述されている．計算状態を表現するクエリ
部の節集合と個々の書き換えルールを C++に変換で
きる．適用するルールの選択を行うコードも ETI か
ら流用できる．ETI のデータ構造は安定性と汎用性
を重視して設計されている．そのため，問題に特化し
たデータ構造を用いることで効率が改善することがあ
る．

作成するプログラムが CPU の性能を使い切るため
にはマルチスレッドで効率的な動作をする必要があ
る．メモリは CPU に対して遅く，不用意なメモリア
クセスが計算効率低下の原因になる場合がある．よっ
て，CPU の性能を発揮できるように効率的なメモリ
アクセスを行うためのプログラム設計が必要である．
この工程では，プログラミング言語，利用するハード
ウェア，OS，そして，コンパイラなどの特性も考慮し
てコーディングする．

この方法により，C++で記述したプログラム（Koike,
2017）で例題を解くと，図⚕と図⚖で示したルールベー
スのプログラムと比較して約⚑万倍高速だった．ただ
し，C++のプログラムは，その時点で有効と考えられ
た最大限の最適化を行っている．たとえば，仕様には，
マルチセットを用いた高速化（Koike, 2017）に加え，
コンテキストを考慮した LB の計算方法や，コンテナ
の移動の制限など，計算量の削減のための様々なテク
ニックの定義を導入している．

5.6 プログラム実行
C++プログラムをコンパイルし実行可能ファイル

を生成する．そして，実行可能ファイルを実行する．

このとき，目的の問題の解を設定した時間内に得られ
れば成功である．しかし，解がいつまでも得られない
場合がある．実行時にプロファイラなどを利用するこ
とで性能が上がる場合があるが，多くの場合，解けな
かった問題が解けるようになるほどの改善はない．ま
た，目標を達成しても，新しい目標として問題のサイ
ズを⚑段大きくしただけで，全く解が得られなくなる
場合がある．そのような場合は，仕様記述の工程に
戻ってさらなる高速化を目指す．

⚖．まとめと今後の課題
組合せ最適化問題の⚑つである CPMP のような解

法が確立していない問題を計算機で高速に解こうとす
ると，開発する実験プログラムを高度に最適化しなが
ら変更に強い構造も維持しなければならない．本論文
では，この難しい問題を，仕様から正しい手続きを自
動生成するフレームワークを適用することで解決しよ
うとした．このフレームワークでは，仕様に関して正
しい手続きをルール集合として得ることができる．そ
のルール集合をガイドとして，大域的な最適化が可能
になる．より効率的なルールを生成するという観点か
ら，仕様を改善することでプログラムの正しさを維持
しながらより高度な高速化が実現できる可能性があ
る．

今後の課題を以下に列挙する．
・仕様の表現力の改善：現在のフレームワークでは確

定節のみを入力できるが，関連研究でこのフレーム
ワークが，より表現力の高い論理表現を扱えること
が示されている．よって，本研究のフレームワーク
上で仕様の表現力を高めることができる．結果とし
て，より複雑な問題への取り組みが可能になる．

・書き換えルールの表現力の改善：書き換えルールの
表現力を拡張することで，より効率的な手続きを記
述できるようにする．これには，データ構造や計算
状態の表現力の改善も含まれる．

・書き換えルールの処理系の改善：現状の書き換え
ルール実行用言語処理系は，安定性重視の設計であ
るため，大幅な効率改善の余地がある．ルールベー
スのプログラムを効率的に実行することは，本フ
レームワークでのプログラム開発の効率化につなが
る．

・書き換えルールからの C++プログラム自動生成：
現在手作業で行っている C++プログラムの記述を
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できるだけ自動化する．そのことによって，人的エ
ラー混入の可能性を減少させながら開発の効率化を
実現する．
特に，書き換えルールからの C++プログラムの自

動生成は，優先的に実現したい．
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Software Framework Design for Fast Enumeration of Optimal Solutions to
Combinatorial Optimization Problems

Hidekatsu KOIKE1

Abstract

Frequent revision of program specifications can occur in software development to solve problems
of which well-established solutions have yet to be found. This paper proposes a framework for
software development to efficiently enumerate optimal solutions to combinatorial optimization
problems; the framework copes with the frequent specification changes. A peculiarity of this study is
that we represent each program component as a correct rewriting rule, which is generated from a
specification and accumulates in a program. The peculiarity enables us to manage both efficiency and
correctness of a program. This paper demonstrates a software development process to efficiently
enumerate optimal solutions to a container pre-marshalling problem as an application example of the
framework.

Keywords: Combinatorial Optimization, Container Pre-Marshalling Problem, Enumeration, Logistics,
Software Framework.
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