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研究成果の概要（和文）：大規模な制約充足問題および最適化問題の解法技術を，SＡT技術と
モデル生成法を組み合わせることによって開発し，１０件の雑誌論文公表，３６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ＱＭａｘＳＡＴとＳＣＭｉｎｉＳａｔを開発

した．前者は２０１０年から３年連続で国際競技会で優勝，後者はＲａｍｓｅｙ数 R（４，８）
の下界を５６から５８に更新した． 
 
研究成果の概要（英文）：We conducted the research on technologies solving large-scale 
Constraint Satisfaction/Optimization Problems by combining SAT technologies and model 
generation technologies, and published 9 refereed papers and made 36 presentations. In 
addition, world’s leading softwares QMaxSAT and SCMiniSat were developed. QMaxSAT 
won at the 2010, 2011, and 2012 Max-SAT evaluations in an industrial category and 
SCMiniSat increased the lower bound of Ramsey number R(4,8) from 56 to 58. 
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１．研究開始当初の背景 
	 計算機を用いた推論技術（自動推論）は，
情報システムの正当性の検証や，セキュリテ
ィに関する問題の解決に不可欠となりつつ
ある．自動推論分野において，本研究の研究
代表者および分担者らは，これまでに主に一
階述語論理の定理証明システムの研究開発
に従事し，モデル生成法に基づく独自のシス
テム MGTP を構築している．その主たる成
果として，（１）資源数に応じた並列制御方

式の開発，（２）ノンホーンマジックセット
や極小モデル生成などの探索空間削減方式
の開発，（３）NAFや様相論理，制約のMGTP
節への変換方式の開発，（４）法的推論等へ
の応用，を挙げることができる．とりわけ，
準群未解決問題を解くことに成功し，評価を
得てきた． 
	 一方，MGTPの対象とする分野の一部とも
考えられる命題論理式の充足可能性判定
（SAT問題）の分野では，近年その専用処理
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系である SATソルバーの性能向上が著しく，
様々な問題が SAT 問題に変換されて解ける
ようになった．今後，実用上ますます大規模
な問題の求解が期待されているが，そのため
には次の二つの障害への対策が求められて
いる．（１）SAT 問題記述が巨大すぎて現実
的な記憶容量に収まらない．（２）探索空間
が巨大すぎて現実的な時間内に解けない． 
	 これらの問題を解決するために，我々は
「 モ デ ル 生 成 法 は EPR （ Effectively 
Propositional）論理で記述された問題を効率
よく扱える」という他の SAT ソルバーに類
を見ない特徴に着目した．すなわち，命題表
現では巨大で取り扱いが困難な問題も一階
述語論理式なら極めてコンパクトに表せて
容易に取り扱えるので，上記（１）が解決さ
れる．また，推論の効率性に関しても，MGTP
では多分岐探索により探索空間を効率的に
削減する技法が適用でき，二分探索が基本の
DPLL 型 SAT ソルバーより優位な場合が多
いので，（２）の解決が見込める．ただし，
高速化を目指した FPGA上の MGTPの実装
や，極小モデル（MM）のみを生成する
MM-MGTP，MM指向の DPLL型 SATソル
バー等の研究を通じ，モデル生成型と DPLL
型の双方ともに一長一短があることが分か
っており，さらなる研究が必要とされている． 
	 以上のような SAT ソルバーの様々な方式
に関する課題とは別に，SAT問題解決一般に
共通する課題として，問題個々の特性に着目
した解法の追究がある．これまでの多くの経
験から，例えば問題記述に含まれる対称性や，
推論中に形成される証明構造の特性を上手
く捉え，推論モードや探索パラメータを適切
に制御することにより問題に特化した解法
を得ることが成功の秘訣であると確信する．
実際，MGTPはこのアプローチにより準群の
未解決問題を解いた成功例を有する． 
 
 
２．研究の目的 
	 情報システムの設計・検証など幅広い分野
において，個々の問題を SAT 問題に変換し
て解決する手法が着目されている．本研究の
目的は，SAT変換に基づくアプローチを真に
実用的な技術とするため，大規模な SAT 問
題を高速に解く処理系（SAT ソルバー）
を開発することである．具体的には，以下の
三つ課題に重点をおいて研究開発を行う． 
（１）	 EPR プルーバー：SAT 問題は

EPR 論理と呼ばれる一階述語論理の部
分論理の記述に変換できる．EPR 論理
によれば，既存の SAT ソルバーが扱う
純粋な命題論理による SAT 問題記述に
比べ，記述サイズが桁違いに小さくなる，
という利点がある．EPR 論理を扱える
定理証明システム（EPR プルーバー）

は幾つか存在するが，なかでも研究代表
者らが開発した MGTP が有効と考えら
れる．本研究は，SATソルバーをMGTP
のような EPR プルーバーとして実現す
ることにより実用性の向上を目指す． 

（２）	 大規模化：現状の SATソルバーで
は変数の個数が 10 万程度，節の個数が
100万程度の問題を扱えるが，まだ実用
的に十分とは言えない．そこで，より大
規模な問題を扱うために，①問題を小さ
く分割（問題分割方式），あるいは，②
探索空間を分割（空間分割方式）し，分
散化された SAT ソルバーで協調的に求
解する手法を開発する． 

（３）	 問題特化型解法：実用規模の SAT
問題を解決するためには，個々の問題ご
との特徴を上手く捉え，適切な解法を得
ることが大切である．特に問題に含まれ
る対称性等の静的構造や，推論展開に沿
って得られる証明構造等の動的な特性
を有効に活用するべきである．本研究は，
SAT ソルバーにおいて問題記述の構造
や証明構造の分析，観察，可視化，およ
びそれらに基づく推論モードや各種パ
ラメタの制御などの機能充実を図るこ
とにより，問題特性に適合した解決手
法を得ることを目指す．このアプローチ
を，Ramsey問題などの未解決問題に適
用して有効性を実証する． 

 
 
３．研究の方法 
	 研究テーマとして「A.	 EPR プルーバーの優
位性」，「B.	 問題/空間分割による大規模化の
効果」，「C.	 問題特化型アプローチの有効性」
を設定した．またそれぞれのテーマについて，
具体的なサブテーマ（A.1〜A.6，B.1〜B.3，
C.1〜C.4）を設けて研究を進めた．	 
	 各研究者は研究協力者（主に学生）と共に
分担する研究およびソフトウェア開発を進
めるとともに，研究者・研究協力者の全 10
名程度が参加する全体会合を年 4回程度開催
し，研究内容の意見交換および研究計画・方
法に関する議論を行った．	 
	 国内の SAT コミュニティの研究会（年 3回
程度開催）に積極的に参加し，研究成果に対
する客観的な評価を得るようにつとめた．	 
	 また，国際的に有名な SAT ソルバーMiniSAT
の作者らの日本での講演会を共同企画する
など該当分野の研究レベル向上のための活
動を行った．	 
	 
	 
４．研究成果	 
（１）10 編の雑誌論文（査読有の国際会議論
文を含む），36 件の学会発表（非公開研究会
を含む），1件の特許出願を行った．	 



 

 

（２）Max-SAT ソルバーQMaxSAT の研究開発：
部分 MaxSAT をインクリメンタルに SAT 問題
に符号化し求解する QMaxSAT を開発した．
QMaxSAT は，2010，2011，2012 年の Max-SAT	 
Evaluationの部分Max-SAT産業部門で優勝し
た．また 2012 年は同工芸部門でも優勝した．	 
（３）ソフト制約が扱える SAT ソルバー
SCMiniSat の開発：ソフト制約によって探索
を誘導し，通常の SAT ソルバーには難解とさ
れる問題の求解を目指す SCMiniSat を開発し
た．SCMiniSAT は，Ramsey 数 R(4,8)の下界を
それまで知られていた 56 から 58 に更新した．	 
（４）未解決ジョブショップスケジューリン
グ問題（JSSP）の解決：SAT 変換により，こ
れまで解が不明だった ABZ9 と YN1 について
求解に成功した．また，他の未解決 JSSP の 4
問についてもそれまでの下界を大幅に引き
上げた．	 
（５）極小モデル生成器 MiniMG の開発：モ
デル生成法の効率に大きな影響を与える違
反節選択ヒューリスティックに着目し，充足
可能，充足不能，いずれの問題にも効果的な
手法を開発した．	 
（６）MiniSAT の高速化：リスタート戦略，
学習節の評価指標，探索手法のヒューリステ
ィックに着目して数々の手法を試み，既存手
法より効率的な手法を開発した．	 
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