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研究成果の概要（和文）：充足可能性問題(SAT問題)は効率的に解くのが難しいと信じられている問題である
が、ソフトウェアや論理回路の検証等を行う際に使用される。そのため、この問題を解くSATソルバの高速化の
意義は高く、本研究課題では大規模な問題を処理するための高速並列SATソルバを、グラフ理論の手法を用いて
研究開発を行った。作成した並列ソルバは、SATソルバの性能を競う国際的な競技会で上位に入賞を果たし、そ
の性能の高さを示した。

研究成果の概要（英文）：The Boolean satisfiability problem (SAT problem) is considered to be 
difficult to solve in an efficient manner. Because SAT problems are derived from real-world 
applications such as software and circuit verification, development of fast SAT solvers for solving 
SAT problems is important. In this research, we have developed parallel SAT solvers by using methods
 in graph theory. The developed solvers won prizes in the international SAT solver competitions.

研究分野： SATソルバ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 充足可能性問題(SAT 問題)は最も基本的な
NP 完全問題として知られており、効率的に
解を発見するのが難しいと信じられている
問題の一つである。この問題の解を探索する 
ソルバは SAT ソルバと呼ばれ、回路検証や
ソフトウェア検証等の、現実のアプリケーシ
ョンの基盤として使用されており高速化の
意義は高い。 
 SAT 問題は真偽どちらかの値を取りうる
Boolean 変数から構成される、節と呼ばれる
論理式を用いて構成されており、全ての節を
真とするような変数割り当ての有無を問う
問題である。多くの SAT ソルバはバックト
ラック型の探索アルゴリズムに基づき、探索
中に発見される矛盾から新たな節を学習し
ていくことで効率的に探索を進める。近年の
主流な並列 SAT ソルバは、この逐次型アル
ゴリズムに基づくソルバをワーカーとして、
探索空間の分割を行わずに、全ワーカーを競
争的かつ協力的に動作させるポートフォリ
オ戦略に基づくものが多い。 
 ポートフォリオ戦略に基づく並列 SAT ソ
ルバの強みは、分割統治型の並列ソルバにお
ける煩雑な探索空間の分割を必要としない
点にあり、あるワーカーが解を発見した時点
で他のワーカーの探索結果を待たずして探
索を打ち切ることができる。ポートフォリオ
戦略では、ワーカーがそれぞれ異なる探索を
行うことが前提で、それによってワーカーど
うしの探索の重複を避け多様な探索を実現
する。この、ワーカーの探索を可能な限り異
な る も の に す る こ と は 多 様 化
(diversification)と呼ばれ、主に各ワーカーの
探索パラメータを変更することで実現され
てきた。しかし、パラメータを変更してもソ
ルバの探索挙動は完全には予測できないた
め、ポートフォリオ型戦略では並列数が増加
してワーカーの数が増えると、ワーカー間の
探索がより重複しやすくなる欠点が考えら
れてきた。なお、各ワーカーは独立に探索を
行いつつも、他のワーカーと学習節を共有す
ることで協調的な探索も行う。 
 研究代表者はこれまで高速 SAT ソルバの
研究開発に従事し、逐次ソルバと並列ソルバ
の開発を行ってきた。逐次ソルバでは、探索
の頑健性を向上させるためのリスタート戦
略に関して新しい手法の提案を行い、SAT ソ
ルバの性能を競う国際的な競技会で上位に
入賞しその性能の高さを示した。その手法を
ポートフォリオ型並列ソルバに応用し、既存
の並列ソルバの改良に成功した。それらの成
果から、実アプリケーションの問題から派生
する SAT 問題に備わる、特定の変数間に存
在する強い依存関係(問題の構造)を利用する
ことで SAT ソルバの性能の改善が可能であ
るという着想を得た。特にポートフォリオ型
並列 SAT ソルバにおける既存の多様化手法
は単純なパラメータの変更に基づいており、
より探索の重複を避ける強い多様化を実現

するためには問題の構造を考慮する必要が
ある。また多様化に加えて、ワーカー間で共
有される学習節に関しても問題の構造を取
り入れることが可能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、実アプリケーションから
派生した SAT 問題に内在する問題の構造を
利用し、高速な探索を実現することである。
特に、近年研究が盛んな並列 SAT ソルバの
高速化に焦点を当て、大規模な問題の解の高
速な探索を目指す。SAT 問題の構造に関して
は、近年、問題をグラフとしてとらえ、密に
関係する変数集合が抽出可能であることが
示されている。この変数集合を探索時に抽出
することで、並列 SAT ソルバの探索に活用
する。 
 具体的には、 
(a) 抽出した複数の変数集合を並列ソルバの

各ワーカーに割り当て、各ワーカーは割
り当てられた変数集合に対する集中的な
探索を行うことで、ワーカー間の探索空
間の重複を削減する 

(b) 抽出した変数集合を用いて、探索の任意
の時点において、どの集合に対する探索
が集中的に行われているかを判定し、他
のワーカーから共有される学習節の選別
を行うことで、ワーカー間の通信量の削
減をする 

これらの手法をもとに並列 SAT ソルバを実
装し、毎年開催される国際的な SAT ソルバ
のための競技会である SAT Competition や
SAT Race で上位への入賞を目指す。 
 
３．研究の方法 
 現実の問題から派生する SAT 問題は数十
万変数から構成されるような巨大な問題も
存在するが、それらの問題の解探索が実用的
な処理時間で可能な理由の一つとして、問題
に内在する構造の存在が挙げられている。現
実の問題はランダムに生成された問題と比
べて、特定の変数に対する値が決定すると多
くの変数の値も決定するような変数間の強
い論理的関係があり、この特定の変数間の強
い依存関係が問題の構造として考えられて
いる。 
 近年、問題の構造を定量的にとらえるため
に、グラフ理論の観点から SAT 問題を解析
し、変数をノード、同一制約内の関係をエッ
ジとして表現したグラフに対して、エッジが
密に連結しあう変数集合(コミュニュティ)の
抽出が行われてきた。コミュニティ内ではエ
ッジが密に、コミュニティ間ではエッジが疎
に連結されているほど良い分割として考え
られ、その良さを測る指標としてモジュラリ
ティという値が考案されている。モジュラリ
ティを最適化するようなコミュニティ分割
を行うと、現実の問題から派生する SAT 問
題のグラフは高いモジュラリティ値を示す
ことが実験的に示されている。つまり、変数



の総数が多い問題でも、論理的な依存関係は
特定の変数間(コミュニティ内)だけで完結し
ている可能性が高い。このコミュニティ構造
を探索の開始前に抽出することで、事前に問
題の構造を把握することが可能となり、探索
の指針として利用ができる 
 本研究では、巨大な Web グラフやソーシ
ャルグラフに対して高速かつ高いモジュラ
リティ値でコミュニティを抽出可能な
Louvain 法を SAT ソルバ内部に実装し、入
力となる SAT 問題をグラフに変換してコミ
ュニティの抽出を行う。ベースとなるポート
フォリオ型並列 SAT ソルバは、近年の代表
的なソルバである MiniSAT をベースとして
開発が進められた PeneLoPe を使用する。実
装に関しては研究代表者のこれまでの開発
経験を活かして探索効率を低下させないよ
うに手法の追加を行う。 
 
４．研究成果 
SAT 問題のコミュニティ構造を利用する並列
SAT ソルバの開発および、コミュニティ構造
をもとにした SAT ソルバの解析を通して、以
下の研究開発成果を得た。 
 
(1) コミュニュティ構造を利用した並列 SAT
ソルバにおける節共有手法の提案 
 ポートフォリオ型の並列SATソルバの学習
節の共有に関して、全ての学習節を共有する
のではなく、探索に役立つ長さの短いものや
Literal Block Distance (LBD)の低いものが
共有の対象になる。しかし、SAT ソルバの探
索では多くの節を学習し、すべての節を保存
しておくとメモリの消費が顕著になり、その
管理コストが探索の妨げになるため、定期的
に役に立たない学習節を削除する機能が組
み込まれている。そのため、他のワーカーか
ら輸入した学習節が探索に影響を与えるこ
と無く削除されることが多々観測される。本
質的に、それらの学習節を共有することは該
当するワーカーの管理コストが増大するだ
けであるため、その共有を避けることで処理
性能の向上が期待できる。 
 一つのコミュニティを構成する変数集合
は互いに密な関係にあり、SAT ソルバの探索
は個々のコミュニティ内の変数に値を割り
当てて探索を進めて行くと考えられる。本提
案では学習節を構成する変数が所属するコ
ミュニティを元に、各ワーカーの直近の探索
状況から共有がのぞましい学習節を割り出
し、対象の学習節が探索に影響を与えられる
と推測されるワーカーにのみ共有を行う。 
 具体的には、各ワーカーは現時点で探索対
象としてよく選ばれている変数を含むコミ
ュニティを共有が望ましいコミュニティと
して登録し、学習節を他のワーカーから輸入
する際に、登録したコミュニティに含まれる
変数を含む学習節のみに限定する。これによ
り、現時点の探索に最も関連する学習節のみ
を共有可能となる。例えば学習節 (x ∨ y 

∨ z) があり、x がコミュニティの ID が 0、
y が 2、z が 3 にそれぞれ属するのであれば、
コミュニティ 0、2、3を登録しているワーカ
ーにのみこの学習節は共有される。なお、学
習節が加わることでグラフの構造が変化し
ていくため、定期的にコミュニティ構造の抽
出をやり直して、各ワーカーは登録するコミ
ュニティ情報の更新を行う。 
 本提案手法を代表的な並列SATソルバの一
つである PeneLoPe に実装し比較実験を行っ
た。ベンチマークは SAT Competition 2014
のアプリケーション部門の 300 問を使用し、
一問あたりの実行処理時間の上限は 5000 秒
とした。スレッド数は 8である。5000 秒以内
に解けた問題数は、元の PeneLoPe は解の存
在する充足可能な問題が112問で解の存在し
ない充足不可能な問題が 116 問、提案手法を
実装した PeneLoPe は充足可能な問題が 118
問で充足不可能な問題が 115 問であった。充
足不可能な問題に対しては大きな効果は確
認できなかったが、充足可能な問題に対して
はある程度の性能向上を達成した。 
 

 
図 1 充足可能な問題に対する未使用で削除
された学習節の割合 
 

 
図 2 充足不可能な問題に対する未使用で削
除された学習節の割合 
 
 図 1 と 2 は、充足可能/不可能な問題に対
して、共有したものの一度も探索で使われず
に削除された学習節の割合をワーカー毎に
プロットした図であり、各点が各問題に対応
する。x と y 軸は提案手法の有無による割合
を示しており、提案手法により未使用のまま



削除される学習節の割合が全体的に減少し
ていることを示している。この実験ではワー
カー数(スレッド数)が 8 と比較的少ないが、
よりワーカー数が多い環境や、通信コストの
大きい分散環境では通信量が増大するため、
本提案手法による性能向上が期待できる。 
 
(2)学習節の評価手法の改善 
 SAT ソルバの探索では多くの節が学習され、
その数は指数的に増えていく。学習された節
は探索空間の枝刈りに役立つものの、学習さ
れた全ての節を保存していると、メモリの容
量を圧迫し、その管理コストが増大してしま
う。そのため、SAT ソルバは定期的に一部の
学習節の削除を実行している。特に近年のソ
ルバは積極的な削除を行っており、一定期間
毎に保存している学習節を半分にまで削減
するものもある。 
 削除を行う際に、SAT ソルバは保存してい
る学習節を探索の役に立つ順にソートする。
この役に立つ度合いを測る指標として、最初
は学習節の長さ(短いほど探索空間の剪定を
促す)を基準にしていたが、近年のソルバは
Literal Block Distance (LBD)を使用してい
るものが多い。LBD は、対象の節内の Literal 
Block の総数を表し、Literal Block は値が
代入された変数とそれに付随して強制的に
値が決定した変数の集合である。直感的には、
同一 Literal Block 内の変数は互いに依存関
係が強く、一つの変数の値が定まると他の全
ての値が決定する可能性が高いため、それに
伴い対象の節はブロックの個数に応じた変
数の値が定まると節の値が決定する可能性
も高い。つまり、LBD の値が対象の節の実質
的な長さを表していると考えられており、
LBD の低い節ほど探索の役に立つとみなされ
る。 
 LBD の特徴として、対象の節を再評価した
際に、その値が変化する点が挙げられる。こ
れは、新たに別の学習節が加わることで、
Literal Block の形が変化するためである。
これによって LBD の値が低くなり、対象の節
が持つより本質的なLBDの値に更新されてい
く。そのため、本来 LBD の低い学習節でも、
削除時に高い値であると削除すべきでなく
ても対象となる可能性が高い。つまり、本質
的に低いLBDを持つ学習節を見つけ出して保
存することで、探索の効率化が実現できる。 
 本研究では、LBD の値に加えて、将来 LBD
の更新が発生する度合いを数値化するため
の指標 Block Deviation (BD)を提案した。BD
は、対象の節の中の Literal Block の大きさ
の偏差を値としたものであり、この値の大小
が LBD の更新に関わると考えた。 
 
 
 
 
 

 
図 3 充足不可能な問題に対する Block 
Deviation の検定結果 
 
 図 3 は BD の値の大小が LBD の更新にどの
ように関連しているかを統計的に検定した
結果である。SAT Competition 2014 で使用さ
れた充足不可能な問題(うち探索が終了した
102 問)に対して、各 LBD において BD の値が
十分に小さい時に更新が生じたものがピン
ク色で、BD の値が大きい時に更新が生じたも
のが緑色で、大きくも小さくもないと判定さ
れたものが水色で示されている。全体的に、
特に探索の使用頻度が高いLBDの低い学習節
において、ピンク色の占める面積が大きいた
め、BD の値が小さいほど LBD の更新が発生し
やすいと考えられる。この結果を実際に学習
節の削除に応用したところ、より短い処理時
間で多くの問題を解くことに成功した。 
 本提案は並列SATソルバにも応用が可能で
あるため、将来的には並列ソルバのワーカー
への応用および、学習節の共有における基準
としての使用を検討している。 
 
(3) 並列 SATソルバの国際的な競技会への参
加 
 研究代表者は、SAT 問題のコミュニティ構
造を利用して、各ワーカーの探索を異なるコ
ミュニティに属する変数へと促す community 
branching というポートフォリオ型並列 SAT
ソルバの研究開発を行ってきた。この成果を
実装した並列ソルバ CBPeneLoPe を、SAT ソル
バの性能を競う国際的な競技会である SAT 
Race 2015 の並列 SAT 部門に出場させ、総合
4位(著者別 3位)に入賞を果たした。 
 さらに、研究成果(1) コミュニュティ構造
を利用した並列SATソルバにおける節共有手
法の提案、を加えた新たな CBPeneLoPe と、
機械学習の手法を取り入れた新たなソルバ
CCSPeneLoPe を 翌 年 度 の 競 技 会 SAT 
Competition 2016 に参加させ、それぞれ並列
ソルバ SAT問題部門において 3位と 2位に入
賞を果たした。これらのソルバの詳細は SAT 
Race 2015 (http://baldur.iti.kit.edu/ 
sat-race-2015/) と SAT Competition 2016 
(http://baldur.iti.kit.edu/sat-competit
ion-2016/)のページにdescriptionが公開さ
れている。 
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