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Abstract: This paper presents an extension of an SQL-based constraint programming system CombSQL+,
for utilizing multiple CSP solvers. The resulting system reads a problem instance expressed in database
tables. In turn, an extended SQL query for problem-solving generates a constraint satisfaction problem
(CSP), which can subsequently be solved by any off-the-shelf CSP solvers, in our case, a SAT-based CSP
solver Sugar as well as an SMT solver Z3. Our declarative approach has obvious advantages. In particular,
combinatorial (optimization) problems can be concisely modeled as extended SQL statements and then
solved by general-purpose CSP solvers rather than dedicated implementations.

1 はじめに
制約プログラミング (Constraint Programming [3])と
は，解きたい問題を制約として宣言的にプログラム中に
記述するプログラミングパラダイムである．制約プログ
ラミングの言語は制約充足問題 (Constraint Satisfaction
Problem; CSP [8])とよばれる．近年，CSPを解くプロ
グラムである CSPソルバーの性能が大幅に向上し，AI
分野を中心に実用的な応用が拡大している．その一方
で，CSPソルバーを用いた問題解決は，問題の定式化
およびプログラミングに関する高度な技能が求められ
るため，一般ユーザとって敷居が高い．そのため，一
般ユーザが解きたい問題を簡単に記述できる制約プロ
グラミングシステムの研究開発は重要である．
データベース言語 SQL 上での制約プログラミング
システム CombSQL+ [4] 1 は，CSPを拡張 SQL文で
記述し，バックエンドの CSPソルバーを用いて解を探
索するシステムである．CombSQL+ の特長としては，
CSPを SQL文を使って簡潔に記述できる点，問題イ
ンスタンスと制約の記述を分離できる点，得られた解
をデータベースファイルとして保持・提供できる点など
が挙げられる．しかし，その一方で，CombSQL+の実
装はバックエンドの SMTソルバー [2, 9]に強く依存し
ており，他の CSPソルバーが利用できない点，CSPの
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代表的なグローバル制約である alldifferent 制約 [1]に
対応していない点など，改良の余地が残っている．
本稿では，CombSQL+ を複数異種の CSP ソルバー
と連携可能にするための拡張について述べる．また，具
体的な連携例として，CombSQL+と SAT型 CSPソル
バーSugar [7, 6] 2との連携方法を示す．ここで，Sugar
は CSPを SATに符号化し，高速 SATソルバーを用い
て解くシステムであり，Sugarおよびその継続ソルバー
は，国際 CSPソルバー競技会で優勝するなど優れた性
能を示している．また，SAT型 CSPソルバーは，SMT
ソルバーと比較して，CSPを解く性能が優れているこ
とが実験的に示されており [5]，CombSQL+の求解性
能の向上が期待できる．
複数異種の CSPソルバーと連携のため，バックエン
ドソルバーを管理する抽象クラス SolverWrapper を
CombSQL+に導入する．これにより，各 CSPソルバー
を SolverWrapperのサブクラスとして実装することが
でき，複数異種のソルバーとの連携が可能となる．次に，
CombSQL+と Sugarとのシームレスな連携を可能にす
るため，CSPソルバー Sugarの Pythonインターフェー
スGlazeSugarの設計と実装を行う．なお，GlazeSugar
は Sugarを CSPから SATへの符号化モジュールとし
て利用できるように設計されており，任意の高速 SAT
ソルバーを利用できる．最後に，GlazeSugarの APIを
利用し Sugar を SolverWrapper のサブクラスとして
簡単に実装できることを示す．

2https://cspsat.gitlab.io/sugar/
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図 1: グラフ彩色判定問題を表すテーブル (図 1a, 1b, 1c; coloring.db)と実行後に得られる解のテーブル (図 1d)
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図 2: グラフ彩色判定問題

1 -- BEGIN COP
2 CREATE SET SearchSp AS SELECT node, CHOOSE(colors) AS color

FROM nodes;
3
4 CREATE SET Solutions HAS t IN SearchSp
5 SUCH THAT NOT EXISTS(
6 SELECT target FROM edges
7 WHERE (SELECT color FROM t WHERE node = edges.source) =

(SELECT color FROM t WHERE node = edges.target)
8 )
9

10 CREATE TABLE solution AS t IN Solutions
11 -- END COP

コード 1: グラフ彩色判定問題を解くための SQL 文
(coloring.sql)

2 SQL型制約プログラミングシステ
ム CombSQL+

CombSQL+のプログラム例として，グラフ彩色判定
問題を考える．グラフ彩色判定問題とは，グラフ G =
(V, E)と自然数 kが与えられたとき，すべての辺 {i, j} ∈
E に対して c(i) , c( j) が成り立つような彩色関数 c :
V → {1, . . . , k}が存在する否かを判定する問題である．
制約を満たす彩色関数 cが存在するとき，すなわち G
が k色以下で彩色できるとき，Gは k-彩色可能である
という．図 2aのグラフGと自然数 k = 3が与えられた
とする．グラフ Gは図 2bのように彩色できるため 3-
彩色可能である．
グラフ彩色判定問題の入力 (図 2)を表すデータベー
スのテーブルを図 1に示す．左から，頂点を表すテー
ブル nodes，辺を表すテーブル edges，色数 kを表す
テーブル colorsである．

表 1: SolverWrapperクラスの主要な変数とメソッド

インスタンス変数 説明
solver ソルバーオブジェクトを格納
variables CSPの変数を格納
choose variables CSPの選択変数を格納
constraints CSPの制約を格納

メソッド 説明
create variable CSPの変数を作成
add constraint CSPの制約を追加
solve ソルバーを実行

グラフ彩色判定問題を解く拡張 SQL文をコード 1 3

に示す．2行目の文は探索空間を表すテーブルの集合
SearchSp を生成する．SearchSp 中の各テーブルは，
nodesテーブル (図 1a)のnodeカラムに対して，colors
テーブル (図 1c)の値を colorカラムの値として選ぶこ
とにより，可能なすべての組合せを生成する (図 3)．4–8
行目の文は SearchSpからグラフ彩色判定問題の制約を
満たすテーブルを要素としてもつ解の集合 Solutions
を生成する．制約部分 (5–8行目)は，edgesテーブル
(図 1b) の各辺に対して，両端点が同じ色で塗られる
ものが存在しないことを表している．10行目は，集合
Solutions からテーブルを 1 つ取り出し，solution
テーブルを生成する．solutionテーブルの例を図 1d
に示す．この例は，色 1,2,3をそれぞれ赤,緑,青とする
と，図 2bの彩色を表している．

3 複数異種のCSPソルバーと連携す
るためのクラス改良

CombSQL+は，データベース管理システム SQLite4

と Pythonを用いて実装されている．CombSQL+は，デー
タベースのテーブルとして表現された問題インスタンス
に対して，拡張 SQL文を実行することにより問題を解

3https://git.trs.css.i.nagoya-u.ac.jp/combsql/
combsqlplus-examples/-/blob/master/coloring/coloring.
sql から色数の最小化の文を除いたものである．

4https://www.sqlite.org/
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CombSQL+

問題のインスタンス

問題を解くための
SQL 文

SolverWrapper クラス

SQLFunctions クラス

problem クラス 問題の解

図 4: CombSQL+のクラス構成

くための CSPを生成し，バックエンドの CSPソルバー
を用いて解を求めるシステムである．CombSQL+のク
ラス構成を図 4に示す．拡張 SQL文は problemクラス
によって構文解析される．SQLFunctionsクラスは SQL
文を実行すると同時に，SQLiteのユーザー定義関数の
副作用を利用して CSP を生成する．生成された CSP
は，SolverWrapperクラスで実行される．しかしなが
ら，現行の SolverWrapperクラスは，SMTソルバーの
Pythonインターフェースである pySMT専用に設計・実
装されている．そのため，現行の CombSQL+は，SMT
ソルバー以外の他の CSPソルバーを利用することがで
きない．

CombSQL+から複数異種の CSP ソルバーを利用可
能にするため，バックエンドの CSPソルバーを管理す
る SolverWrapperクラスを抽象クラスとして再設計す
る．新しい SolverWrapperクラスの主要なインスタン
ス変数とメソッドを表 1に示す．この他にも，算術演
算子や論理演算子を含む制約式を作成するメソッドが
ある．create variableメソッドは，CSPの変数を新
しく作成する．add constraint メソッドは，CSP の
制約を追加する．solveメソッドは，CSPソルバーを
実行し解を求める．

CombSQL+のバックエンドで使用する CSPソルバー
はすべて，この抽象クラス SolverWrapper のサブク
ラスとして実装される．第 5節では，サブクラスの実
装例として，SAT型 CSP ソルバー Sugarを管理する
CSPSolverWrapperクラスの実装を示す．

1 #!/usr/bin/env python3
2 from glazesugar.CSP import CSP, Var, Domain
3 from glazesugar.Sugar import Solver
4
5 def main():
6 color = [1, 2, 3]
7 nodes = [0, 1, 2, 3]
8 edges = [(0, 1), (1, 2), (2, 3), (0, 2)]
9 csp = CSP()

10 xs = []
11 for n in nodes:
12 x = csp.int(Var(f"INT_{n}"), Domain(color))
13 xs.append(x)
14 for e in edges:
15 csp.add(xs[e[0]] != xs[e[1]])
16 solver = Solver(csp)
17 result = solver.find()
18 if result:
19 print(solver.solution())
20
21 if __name__ == "__main__":
22 main()

コード 2: GlazeSugarのプログラム例 (coloring.py)

% python3 coloring.py
{’INT_0’: 3, ’INT_1’: 1, ’INT_2’: 2, ’INT_3’: 1}

コード 3: GlazeSugarの実行例

4 Sugarの Pythonインターフェース
SAT型CSPソルバー Sugarの Pythonインターフェー
ス GlazeSugarについて述べる．GlazeSugarを用いる
ことにより，Pythonプログラムから簡単に Sugarを利
用できる．そのため，CombSQL+と Sugarのシームレ
スな接続を実現する上でも有用である．

GlazeSugarのクラスは，CSPを表現するためのクラ
スと CSPソルバーを管理するためのクラスの 2つに大
別される．表 2に主要なクラスとメソッドを示す．

• CSP表現用クラスには，ブール変数を表す Bool
クラス，整数変数を表す Varクラス，ドメインを
表す Domainクラス，制約を表す Constraintク
ラスなどがある．

• CSPソルバー用クラスには，CSPソルバーを管
理する抽象クラス AbstractSolver，Sugarを管
理する Solverクラス，Sugarで利用する SATソ
ルバーを管理する SatSolverクラスなどがある．



表 2: GlazeSugarの主要なクラスとメソッド

クラス 説明 親クラス
Bool ブール変数を表すクラス Constraint

Var 整数変数を表すクラス Term

Domain ドメインを表すクラス
Term 項を表すクラス
Constraint 制約を表すクラス
CSP CSPを表すクラス
AbstractSolver CSPソルバーを管理する抽象クラス
Solver Sugarソルバーを管理するクラス AbstractSolver

SatSolver SATソルバーを管理するクラス

メソッド 説明 クラス
bool CSPのブール変数を生成し，CSPに追加する CSP

int CSPの整数変数を生成し，CSPに追加する CSP

add CSPに制約を追加する CSP

find CSPの解を探索し，充足可能かを返す Solver

solution CSPの解を返す Solver

GlazeSugarを用いてグラフ彩色判定問題 (図 2)を解
くプログラムをコード 2に示す．6–8行目は図 2aのグ
ラフと色をリストで表している．9–15行目はグラフ彩
色判定問題を表す CSPを生成している．10–13行目は，
CSP.intメソッドを使用し，各頂点を表す整数変数を
定義する．各整数変数のドメインは色を表す整数値で
ある．14–15行目は，隣接する頂点が同じ色で塗られ
ないことを表す等号否定制約を，CSP.addメソッドを
用いて追加する．16行目は生成した CSPを引数として
ソルバーを生成している．17行目は Solver.findメ
ソッドを用いてソルバーを実行し，結果を resultに格
納する．18–19行目は resultが True，すなわち，充
足可能な場合には，Solver.solutionメソッドを用い
て解を取得し，表示する．最後に，GlazeSugarの実行
例をコード 3に示す．

5 CombSQL+と Sugarの連携
CombSQL+のバックエンドで使用する CSPソルバー
はすべて，第 3節で述べた抽象クラス SolverWrapper
のサブクラスとして実装される．本節では，第 4節で述
べたGlazeSugarを利用し，SAT型 CSPソルバーSugar
を SolverWrapper のサブクラス CSPSolverWrapper
として実装する．これにより，CombSQL+から SMT
ソルバーだけでなく，Sugarが利用可能となる．

Sugarを管理する CSPSolverWrapperクラスの主要
なメソッド create variable, add constraint, solve
について，擬似コードを示す．

1 def create_variable(self, var_type, domain = None,
is_choose_variable = False):

2 i = len(self._variables)
3 if var_type == int:
4 var_name = f"INT{i}"
5 if domain is None:
6 整数変数はドメインが必要なためエラーを出力
7 v = self.csp.int(CSP.Var(var_name), CSP.Domain(

domain))
8 elif var_type == bool:
9 var_name = f"BOOL{i}"

10 v = self.csp.bool(CSP.Bool(var_name))
11 else:
12 想定されていない型の場合はエラーを出力
13 self._variables[var_name] = v
14 if is_choose_variable:
15 self._choose_variables[var_name] = v
16 return v

コード 4: create variableメソッドの実装

1 def add_constraint(self, constraint):
2 < 中略 >
3 self._constraints.append(constraint)
4 self.csp.add(constraint)

コード 5: add constraintメソッドの実装

create variableメソッド (コード 4)は，変数の型
var type，ドメイン domain，選択変数かどうかを表
すフラグ is choose variableを引数として受け取る．
変数の型が intの場合は，CSP.intメソッドを使って
整数変数を生成する (3–7 行目)．同様に，bool の場
合は，CSP.bool メソッドを使ってブール変数を生成
する (8–10行目)．最後に 16行目で生成した変数オブ
ジェクトを返す．add constraintメソッド (コード 5)
は，制約 constraintを引数として受け取る．その制
約を constraintリストに格納し，CSP.addメソッド



1 def solve():
2 solver = ソルバーオブジェクト
3 timeout = 制限時間
4
5 def _find(lst):
6 is_sat = solver.find()
7 if is_sat:
8 lst[0] = (True, solver.solution())
9 else:

10 lst[0] = (False, None)
11
12 < 中略 >
13
14 manager = SyncManager()
15 manager.start()
16 lst = manager.list([(None, None)])
17 p = Process(target=_find, daemon=False, args=(lst,))
18 p.start()
19 p.join(timeout)
20 result, model = lst[0]
21 return result, model

コード 6: solveメソッドの実装

を使って CSPに追加する (3-4行目)．solveメソッド
(コード 6)は Pythonの Processクラスを用いて， find
メソッドを実行する (17–19行目)． findメソッドでは
Solver.findメソッドを用いてソルバーを実行し，結
果を is satに格納する (6行目)．is satが True，すな
わち，充足可能な場合には，Solver.solutionメソッ
ドを用いて解を取得し，共有リスト lstに格納する (7–
8行目)．最後に 21行目で，充足可能かどうかを表すフ
ラグ (result)と解 (model)を返す．

Sugar 版 CombSQL+の実行例として coloring.db
(図 1)と coloring.sql (コード 1)を入力として，グラ
フ彩色判定問題を解いた結果をコード 7に示す．

6 まとめ
本稿では，CombSQL+ を複数異種の CSP ソルバー
と連携可能にするための拡張について述べた．また，具
体的な連携例として，高速 CSPソルバー Sugarとの連
携方法を示した．また実際に，CSPソルバー Sugarの
Pythonインターフェースの設計と実装を行い，これを
CombSQL+と連結した．今後の課題としては，CSPの
代表的なグローバル制約である alldifferent制約への対
応，CombSQL+の記述例の蓄積が挙げられる．
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