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研究成果の概要（和文）：制約充足および最適化問題に対するＳＡＴ技術と，その並列分散実

装に関する研究を進め，１０５件の雑誌論文公表，６７件の学会発表を行った．また，世界を

リードするソフトウェアを開発した．２００８年と２００９年のＣＳＰソルバー競技会 グロ
ーバル制約部門優勝のＳｕｇａｒ，２０１１年ＳＡＴ競技会 応用ＵＮＳＡＴ部門優勝のＧｌ
ｕｅＭｉｎｉＳａｔ，２０１０年と２０１１年のＭａｘ−ＳＡＴ競技会 部分Ｍａｘ−ＳＡＴ応
用部門優勝のＱＭａｘＳＡＴ． 
 
研究成果の概要（英文）：We conducted the research on SAT technologies for Constraint 
Satisfaction and Optimization Problems and their parallel/distributed implementations, 
and published 105 refereed papers and made 67 presentations. In addition, world's leading 
softwares were developed including a SAT-based CSP/COP solver Sugar which won at the 
2008 and 2009 CSP Solver Competitions in global constraint categories, a CDCL type SAT 
solver GlueMiniSat which won at the 2011 SAT Competition in Applications UNSAT 
category, and a partial Max-SAT solver QMaxSAT which won at the 2010 and 2011 
Max-SAT evaluation in Application category. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 制約充足問題および制約最適化問題（以下ま

とめてＣＳＰと呼ぶ）は，与えられた制約条件を

満たす解あるいは最適解を探索する問題である．
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ＣＳＰは，近年のＳＣＭやＥＲＰ等に代表される

企業経営最適化を始めとした様々な産業分野に応

用されているだけでなく，求解が非常に困難（Ｎ

Ｐ困難）な問題としてソフトウェアにおける重要

な研究課題となっており，欧米を中心として活発

に研究が進められてた． 

(2) 一方，近年になって命題論理の充足可能性判

定問題（ＳＡＴ問題）を解くための高速なＳＡＴ

ソルバーが実現されたことを契機として，スケジ

ューリング問題，プランニング問題，ハードウェ

ア検証，ソフトウェア検証等の問題をＳＡＴ問題

に変換して解くＳＡＴ変換 （ＳＡＴ符号化）の研

究が盛んになり，大きな成功をおさめていた． 

 

２．研究の目的 

ＣＳＰを対象としてＳＡＴ変換 （ＳＡＴ符号化）

に基づく並列ＳＡＴソルバーによる解法に着目し，

実用的規模の問題を高速に解くための手法の研究，

実証ソフトウェアの開発，および評価を目的とし

た． 

 

３．研究の方法 

(1) 研究テーマとして「Ａ．ＳＡＴ変換の研究」，

「Ｂ．ＳＡＴソルバーの研究」，「Ｃ．共有メモ

リ型並列ソルバーの研究」，「Ｄ．分散型並列ソ

ルバーの研究」，「Ｅ．総括 （評価）」を設定し，

各研究テーマを担当するＷＧを組織した． 

(2) １２回の全体会合 （ＣＳＰＳＡＴ研究会）の

実施 （発表152件，参加277名），３回の講演会 

（ＣＳＰＳＡＴ講演会）を実施 （発表20件，参

加46名）し，プロジエクト全体の研究を推進し

た． 

(3) 国内における該当分野の研究レベル向上のた

め，学会活動を積極的に行った． 

 

４．研究成果 

(1) 研究発表：１０５編の雑誌論文（査読有の国

際会議論文を含む），６７件の学会発表（うち３

件の招待講演）を行った． 

(2) ＳＡＴ型ＣＳＰソルバーＳｕｇａｒの研究開

発：新しいＳＡＴ符号化方法である順序符号化を

用いたＣＳＰソルバーを開発した．Ｓｕｇａｒは

２００８，２００９年の国際ＣＳＰソルバー競技

会において２年連続で優勝し（Ｇｌｏｂａｌ制約

の全部門），２００８年の国際Ｍａｘ−ＣＳＰソル

バー競技会で優勝した（整数制約，Ｇｌｏｂａｌ

制約部門）． 

(3) ＳＡＴソルバーＧｌｕｅＭｉｎｉＳａｔの研

究開発：単位伝搬を促す学習節の積極的獲得戦略

に基づく高速ＳＡＴソルバーであるＧｌｕｅＭｉ

ｎｉＳａｔを開発した．ＧｌｕｅＭｉｎｉＳａｔ

は２０１１年のＳＡＴ競技会で優勝し（応用ＵＮ

ＳＡＴ部門），並列部門でも準優勝の成績を収め

た． 

(4) Ｍａｘ−ＳＡＴソルバーＱＭａｘＳＡＴの研

究開発：部分Ｍａｘ−ＳＡＴ問題をインクリメン

タルにＳＡＴ問題に符号化し求解するＱＭａｘＳ

ＡＴを開発した．ＱＭａｘＳＡＴは２０１０，２

０１１年のＭａｘ−ＳＡＴ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

で優勝した（部分Ｍａｘ−ＳＡＴ産業部門）． 

(5) 並列ＳＡＴソルバーの研究開発：並列ＳＡＴ

ソルバーとしてｃ−ｓａｔなど複数の並列ＳＡＴ

ソルバーを開発した．特にｃ−ｓａｔは３１ＰＥ

での並列実行で２３倍以上の速度向上を得た． 

(6) 分散ＣＳＰアルゴリズムの研究開発:分散Ｃ

ＳＰアルゴリズムに関する研究開発を行い，特に

提携構造形成問題とメカニズムデザインついて優

れた研究成果を得た． 

(7) 動的ＣＳＰおよび動的ＳＡＴのアルゴリズム

の研究開発:値変更コスト付き動的ＣＳＰおよび

動的ＳＡＴに関しラグランジュ分解に基づく新し

い解法を提案・評価し，優れた研究成果を得た． 

(8) ＳＡＴ技術の応用研究開発：ＳＡＴ技術の応

用として，次の問題について既知の最良解を更新

するなど，新しい結果を得た:ジョブショップ・

スケジューリング，オープンショップ・スケジュ

ーリング，テストケース自動生成，２次元パッキ

ング問題，準群の存在問題，システム生物学． 

(9) 学会活動：人工知能学会誌における特集「最

近のＳＡＴ技術の発展」の共同執筆，人工知能学



 

 

会全国大会でのオーガナイズド・セッション「Ｓ

ＡＴ技術の理論，実装，応用」の企画・実施を行

った． 
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