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研究成果の概要（和文）：高性能な推論を必要とする種々の分野において，SAT技術を活用したSAT型システムが
成功を収めている．本研究では，SAT技術を基盤とした制約プログラミングシステム (以下，SAT型CPシステム)
を対象とし，従来のSAT技術の適用範囲を超えた範囲に拡張することを目的として(A) 時相論理に対する拡張，
(B) 多目的最適化問題に対する拡張，(C) 並列型ソルバー，(D) 応用システムに関する研究開発を行った．その
結果，国際制約ソルバー競技会での優勝，既存手法では解けなかった問題の解決などの良い成果を得た．

研究成果の概要（英文）：SAT-based systems utilizing SAT solving technologies have been succeeding in
 various fields requiring highly efficient inference.  In order to extend the SAT technology beyond 
its current application area, we conducted the research and development of SAT-based constraint 
programming systems in the following topics: (A) Extention to temporal logic, (B) Extention to 
multi-objective optimization problems, (C) Parallel solvers, and (D) Research and Development of 
application systems.  As a result, we obtained several good accomplishments, such as winning at the 
international constraint solver competition, and solving problems which have not been solved with 
previous methods.

研究分野： 情報科学・ソフトウェア

キーワード： 制約プログラミング　充足可能性判定問題　命題論理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高度な推論を必要とする人工知能システムなどの実現を目的として，その基本技術となるSAT型CPシステムの研
究開発を行った．開発したシステムの1つであるsCOPは，2018年の国際制約ソルバー競技会の2部門で優勝してい
る．また，ペトリネットのデッドロック検出，研究室配属問題，時間割問題，テストケース生成，配線問題など
への応用研究を行い，これまでよりも優れた結果を得た．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 高性能な推論を必要とする種々の分野において， SAT 技術 を活用した SAT 型システムが

成功を収めている． SAT 技術を基盤とした制約プログラミングシステム (以下，SAT 型 CP

システム)は，与えられた問題を命題論理式である SAT 問題に符号化(翻訳)するコンパイラの一

種であり，SAT 型システム開発におけるキー技術となっている．一方，世界では，SAT 技術の

適用範囲を NP を超えた問題へ拡張する研究が始まりつつある． 

 

(2) 2016 年に開催された人工知能に関する国際会議 AAAI 2016 では Beyond NP に関するワー

クショップが開催された．そこでは，SAT 技術発展の目標として「モデル計数」，「知識コンパ

イラ」，「高階ソルバー」，「最適化や極小問題(subset minimal problem)等への対応」の 4 点が

挙げられ，NP を超えた問題に対する SAT 技術の実用化が課題とされている．  

 

２．研究の目的 

(1) Beyond NP の課題中「知識コンパイラ」，「最適化や極小問題等への対応」に着目し，本課

題の研究期間内に下記の研究開発を進め，新しい SAT 型 CP システムの実装，実用的な応用問

題に対する評価を行う． 

 

３．研究の方法 

(1) 以下の 4 つの研究テーマを設定し，研究開発を進めた． 

① 「(A) 時相論理に対する拡張」: SAT 型 CP システムの対象を時相論理に拡張する．時間経

過と共に状態が変化する系の記述，およびその解析を可能にする．SAT 問題への翻訳方法の検

討，インクリメンタル SAT 解法の導入による処理の効率化などが研究課題となる．  

② 「(B) 多目的最適化問題に対する拡張」: SAT 型 CP システムを多目的最適化問題に対応で

きるよう拡張する．SAT 問題を繰り返し解くことでパレート最適解の列挙を実現する方法の検

討，インクリメンタル SAT 解法の導入による処理の効率化などが研究課題となる．  

③ 「(C) 並列型ソルバー」: Beyond NP の問題に対し，複数の SAT ソルバーによる並列探索

を導入する．問題分割や複数探索戦略の導入について検討し，実行時間の短縮を図ることが研

究課題となる．  

④ 「(D) 応用システム」: 実用的な応用問題を取り上げ，応用システムを開発・評価する．時

相論理に対する拡張についてはシステム検証とペトリネットを，多目的最適化問題に対する拡

張については時間割問題と組合せデザインを取り上げる．また，並列型ソルバーを用いた場合

の性能向上についても評価する．その他，システム生物学，パッキング問題，スケジューリン

グ問題，グラフ探索，配線問題，クラウド上のソフトウェア最適配置問題も応用研究の対象と

する．  

 

４．研究成果 

(1) 設定した 4 つの研究テーマに関し，以下の研究成果を得た．  

① 「(A) 時相論理に対する拡張」: SAT 型 CP システムの対象を時相論理および様相論理に拡

張する研究を進め，ペトリネットのデッドロック検出 (雑誌論文①, 学会発表⑪)，様相命題論理

S4 の充足可能性判定 (学会発表②)を実現した．特に，ペトリネットのデッドロック検出では，

既存の SAT 型手法ではトークン数が 1 以下のペトリネットしか取り扱えなかったが，これを

一般のペトリネットに拡張した点に特徴がある．国際的な競技会である Model Checking 



Contest 2017 デッドロック検出部門でのベンチマーク問題で，既存ソルバーと比較したところ，

他のソルバーがデッドロック検出に失敗した問題での検出に成功し，提案手法の有効性が確認

できた．なお，雑誌論文①は情報処理学会の 2018 年度特選論文に選出されている．様相命題論

理 S4 の充足可能性判定では，様相命題論理式の充足可能性問題を CNF 式の充足可能性問題に

還元する手法を考案し，既存手法より優れた性能が得られる場合があることを報告した．  

② 「(B) 多目的最適化問題に対する拡張」: 多目的最適化問題に関して雑誌論文⑤⑧⑬，学会発

表④を成果発表し，全解列挙に関して雑誌論文⑫を成果発表した．特に雑誌論文⑧では，多目的

最適化問題のパレート最適解が，目的関数の値を順序符号化した場合の極小モデルと一対一対

応することを示し，いくつかの問題で既存手法より優れた性能を持つことを示した．  

③ 「(C) 並列型ソルバー」: 並列型ソルバーに関して雑誌論文③と学会発表①⑥を成果発表した．

特に雑誌論文③で述べた SAT 型 CP システムの sCOP は，国際制約ソルバー競技会 XCSP 2018

に参加し，逐次 CSP ソルバー部門と並列 CSP ソルバー部門の 2 部門で第 1 位となった．この

結果は，本研究で進めた SAT 型 CP システムの手法が，他の既存 CP システムと比較して優れ

た性能を持つことを示している．学会発表①⑥で発表した並列型 SAT ソルバーは，決定的な動

作が可能な点に大きな特徴がある．  

④ 「(D) 応用システム」: 応用システムに関しては研究室配属問題 (雑誌論文④)，時間割問題 

(雑誌論文⑥⑬，学会発表⑤)，テストケース生成 (雑誌論文⑩)，配線問題 (学会発表⑦)などにつ

いて成果発表を行った．また，それらの応用システムを開発するためのベースとなる SAT 型

CP システムに関して，雑誌論文②③⑦⑨⑪⑭を公表した．   

 

(2) 雑誌論文 28 件，学会発表 35 件により研究成果を発表した．うち特選論文 1 件 (雑誌論文

①)，解説論文賞 1 件 (雑誌論文⑮)，大会優秀賞 1 件 (学会発表⑦)，発表賞 1 件 (学会発表⑨)，

招待講演 4 件 (学会発表③⑤⑧⑩)が含まれる．また，特筆すべき成果としては，開発した SAT

型 CP ソルバーsCOP が，2018 年の国際制約ソルバー競技会において，逐次 CSP ソルバーお

よび並列 CSP ソルバーの 2 部門で優勝した点が挙げられる 

(http://www.cril.univ-artois.fr/XCSP18/files/resultsXCSP3-18.pdf)． 

 

(3) 研究開発したソフトウェアを公開した: sCOP, Sugar, Copris, Scarab, GlueMiniSat．それ

ぞれのソフトウェアの URL は「５．主な発表論文等」の〔その他〕中に記述している． 
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