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研究成果の概要（和文）：SATソルバー呼び出しをNPオラクルのように用いるSATオラクル解法を利用し、次のよ
うな(1)から(4)の応用問題の解法の探求を行なった。(1)極小修正集合の列挙、(2)クリーク分割問題、(3)実時
間スケジューリング、(4)自動倉庫の垂直搬送機のスケジューリング。
(1)では、単位ソフト節を多く含むような問題については従来手法より優れていることが確かめられた。(2)で
は、制約数を削減する手法を考案し、その正しさを証明するとともに、削減率についても理論的な見積もりを与
えた。(3)では、従来の手法に比べ、処理時間を格段に短縮することに成功した。(4)では、実機の搬送能力の向
上に寄与することができた。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the SAT oracle method, which uses the SAT solver call 
as NP oracle, by applying it to several applications including (1) enumerating minimal correction 
subsets (MCSes), (2)clique partitioning problems (3) optimal scheduling in overloaded real-time 
systems, and (4) optimal scheduling for vertical transport machine in automatic warehouse.
(1) shows that our proposed method is more efficient that state-of-the-art MCS enumerators on 
average to deal with partial MaxSAT instances. (2) introduces a series of concise Integer Linear 
Programming formulations that can reduce even more transitivity constraints, and theoretically 
evaluates the amount of reduction. (3) demonstrate that, compared with the existing 
satisfiability-based methods, the proposed method significantly improves the efficiency of 
identifying the optimal schedule. (4) shows that the proposed method can solve the practical 
problems in reasonable time, and succeeds to improve transport capacity.

研究分野：知能情報学

キーワード： 組合せ最適化　極小修正集合　クリーク分割問題　実時間スケジューリング　自動倉庫のスケジューリ
ング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
(1)から(4)のいずれも手法でも有効性が確認できた。これは、SATオラクル解法の能力の高さを示している。特
に、(2)は推移律というかなり一般的な制約についてその数の削減手法を提案しており、その恩恵を享受できる
適用分野は広く学術的意義は高い。
(4)で用いられているのは、SAT分野の基礎的な符号化技術ではあるが、物流分野の重要な技術的課題である自動
倉庫の高速化と省スペース化に貢献する成果であり、社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
命題論理の充足可能性問題（satisfiability problem, SAT）は、CookによってNP完全であると
が初めて証明された問題として知られている。様々な組合せ問題が SAT問題に還元（SAT符号
化）されるので、計算機科学の多くの分野から参照される問題でもある。SAT 問題を高速に解
く SATソルバーがあれば、これらの問題も高速に解けることになるので、高速 SATソルバーの
開発は実用的にも、また理論的にも重要である。 
ここ 20 年の SAT ソルバーの性能向上は著しく、システム検証やプランニング問題、スケジュ
ーリング問題、制約充足問題、定理証明等の様々な分野において SATを利用した問題解決手法
に大きな性能向上をもたらしている。このような SATソルバーの性能向上の恩恵を直接的に享
受するための研究が多くなされている。それらは、SATソルバーの拡張に関するものと SAT符
号化に関するものに大別される。前者の研究としては、SATを最適化問題に拡張するMaxSAT、
問題の記述形式であるブール式（命題論理式）を拡張する pseudo-Boolean(PB)などのソルバー
を、最新の SATソルバーの拡張によって行うものがある。 
 
２．研究の目的 
こうしたなか、本研究では、SAT ソルバー呼出しを NP オラクルのように用いる解法（以後、
SATオラクル解法）に着目し、探求を進める。これは、SATソルバーの性能向上に伴って現実
的なものになった解法で、現に 1秒間に数千回もの SATオラクルを行うような応用も存在する。
SAT オラクル解法では、解きたい問題 から SAT インスタンスの列  , ,⋯を生成していく。
通常、 は の SATオラクルの結果を解析して作られる。この手続きは、 がある条件（終了
条件）を満たすまで続けられる。SAT オラクル解法は、最適解の探索や解の列挙などに向いて
いる。 
例えば、最短のスケジュールを求める最適化問題を考えてみる。スケジューリング問題は、ある
ステップ数以下で目標が達成できるかどうかという判定問題であれば SAT問題に符号化できる。
ここで、 を「 ステップ以下で目標が達成できるかどうかの判定問題」の SAT符号化だとする。

= 0から始めて、1,2,⋯と増やしながら、 を SATオラクルに問い続けていくと、ある までは
「達成できない」と回答があり、 + 1で「達成できる」と回答があるはずで、このとき、 の
SAT解より最短スケジュールを抽出することができる。 
本研究では SATオラクル解法の性能向上を目指し、オラクル間の連携や探索ヒューリスティッ
クスなどの技術課題を洗い出し、その解決を図る。また、いくつかの応用問題を通して、その効
果を実証する。 
 
３．研究の方法 
上記のような目的遂行のため、応用問題ごと次のような研究テーマを設定した。 
(1) 極小修正集合の列挙問題：制約が多すぎて解がない問題を過剰制約呼ぶ。そのような問題
も制約を適切に取り除くことによって解があるようにできる。このとき、取り除く制約の
集合を修正集合（correction set）という。十分な数の制約を取り除けば、過剰制約な状況
を解消できるのは自明であるが、修正集合のうち、できるだけ（集合の包含関係の点で）小
さなものを見つけることは興味深い問題である。それ以上小さくできない修正集合を極小
修正集合（MCS: Minimal Correction Set）と呼ぶ。本研究では、極小修正集合の効率的な
列挙法の開発を行なった。 

(2) クリーク分割問題（CPP: Clique Partitioning Problem）：CPP は、辺に重みのついた無向
グラフを部分グラフに分割する問題で、各部分グラフの辺の重みの和が最大となるように
分割する。その一般性の高さから相関クラスタリング（correlation clustering）,グルー
プテクノロジー（group technology）、コミュニティ検出（community detection）など、
様々な応用分野を持つ。 

(3) 実時間スケジューリング問題：単一プロセッサの実時間スケジューリングについて、全て
のジョブを期限までに終了するのが不可能な過負荷（overloaded）な状況で、できるだけ多
くのジョブを期限までに終了させるような最適スケジューリングに取り組んだ。 

(4) 自動倉庫の垂直搬送機のスケジューリング問題：自動倉庫は、小スペース化のために多層
階になっていることが多い。多層化の倉庫に荷物を自動搬入するためには、垂直搬送機構
が必要になる。この垂直搬送機構が荷物を各階に搬送する速度は、物流倉庫全体の搬送能
力を大きく左右する。そのために実用的な計算時間で最適スケジューリングを行う方式の
開発を行なった。 

 
４．研究成果 
(1) 極小修正集合（MCS）の列挙問題 
SAT オラクルを繰返して MCS を列挙するアルゴリズムを考案し、SAT ソルバーGlucose を用い
たシステムを構築した。493 問の plain MaxSAT インスタンスと 597 問の partial MaxSAT（PMS）



インスタンスを用いて、既存の最新ソルバーEnum-ELS-RMR-Cache と LBX-Cache との性能比較を
行なった。図１は PMS インスタンスを用いた実験結果である。横軸が提案手法の計算時間、縦軸
が比較対象ソルバーの計算時間を表す。図中の△が各インスタンスを表し、その横軸値が提案手
法での計算時間、縦軸値が比較対象ソルバーの計算時間を表す。左下から右上に引いた対角線よ
り下に△があれば、そのインスタンスについては、提案手法が短時間で計算できたことを示して
いる。図１からは提案手法が優れていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：提案手法と Enum-ELS-RMR-Cache（左図）/ LBX-Cache（右図）の比較 
 

(2) クリーク分割問題（CPP） 
CPP を ILP(Integer Linear Programming)を用いて形式化すると、辺の重みを最大にすること
を表す目的関数と推移律を表す制約の二つの部分に分かれる。この内、推移律を表す制約数はグ

ラフの頂点数を とすると3 3 個となり、  が 500 程度で現実的に解くのが困難になる。これを
削減する手法が Miyauchi[1]らによって提案されていたが、我々はこれより削減率が高い手法を
考案した。そして、その削減率を理論的に示し、計算機実験によりその効果を確かめた。なお、
この手法は ILP のみならず、SAT にも有効である。 
 
(3) 実時間スケジューリング問題 
Crawford らの手法に習い幾つかのブール変数を導入し、それらを用いて制約を表現し、MaxSAT
ソルバーを用いて最適解を求めた。ここで、スケジューリングに要求される特徴はハード節、タ
スクの最終期限はソフト節を用いた。図２は SMT ソルバーを用いた場合との比較である。横軸は
タスク総数、縦軸は 100 問解いた時の平均計算時間である。図より、MaxSAT ソルバーを用いた提案手法の
方が優れていることが分かる。 

図２：提案手法(MaxSAT)と SMT 手法との比較（タスク到着頻度：左は 10 unit time 右 15 unit time 毎） 
 
(4) 自動倉庫の垂直搬送機のスケジューリング問題 
高い搬送能力が見込まれる交互動作式の垂直搬送機の最適スケジューリング MaxSAT を用いて行
なった。従来の A*アルゴリズムによるスケジューリングに比べ、搬送される荷物個数が 4 個の
場合で 10倍、5個の場合で 450 倍の速度向上を達成した。また A*アルゴリズムでは現実的には
求められなかった 6 個や 7 個の場合でも現実的な時間で最適解を求めることができ、その結果
を用いることのにより、実機の搬送能力の向上を図ることができた。 
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