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研究成果の概要（和文）：　並列計算機の普及と高速アルゴリズムが極めて有向な組合せで様々な分野で応用さ
れてきた。問題を数理論理で表し、その式化された問題を解く論理ソルバも近年広く応用される。本研究の目的
は、(1)近年話題になった「量化されたブール式問題」(QBF)論理ソルバをより大規模な並列計算機で利用できる
ようにすること及び(2)このような論理ソルバを数学未解決問題に適応できることになった。
　成果は主に(1)本研究で開発してきた並列ソルバをフリーソフトとして公開、(2)現在公開準備中の環境におい
てこれをグラフ理論の未解決問題に適応するフレームワークの開発、(3)当初想像しなかった幾何計算での論理
ソルバの応用になる。

研究成果の概要（英文）：The rapid development of parallel computers and high performance algorithms 
has found countless applications in recent years.  Formalizing a problem in logic, and then solving 
the formalized problem has proven to be a particularly powerful approach.  The basic goals of this 
research project were (1) developing parallel logic solvers (in particular for QBF) and (2) applying
 these logic solvers to mathematical questions via finite model theory.
The main results were (1) development of an initial parallel logic solver cmdqbf, (2) development of
 a framework for applying QBF solvers via finite model theory (currently under preparation for 
releasing) and (3) initially unplanned application of logic solvers to questions in computational 
geometry.

研究分野： アルゴリズム、形式論理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年並列計算機および高速アルゴリズムを様々な分野や問題に適応されている。本研究の成果では、より大規模
な並列計算機で高速論理ソルバが利用できるようになったことと、記述計算量に基づくフレームワークを利用す
ることによって、最新QBFソルバを利用する時のより記述しやすい高水準言語が使えるようになった。また、当
初想像しなかった幾何計算での応用も量子物理学に応用があり、他の研究者に利用されると期待できる。これら
は実装し、フリーソフトとして公開するため、無料で自由に使える研究道具になっている。

※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 
 
 近年は計算機の進化、マルチコア等並列システムの普及と高速アルゴリズムの研究が非常に
有向な組合せになり、従来現実的ではないと思われた計算が様々可能になってきた。これを代表
する具体例として、コンピューターによる囲碁プログラムの成功が挙げられるが、研究開始当初
は大規模な並列計算が様々な分野で応用されていた。計算問題の一つの充足可能性問題(SAT)を
解く SAT ソルバの高速実装がその一例で、計算量理論等理論的に有名な計算問題の一つである。
しかし、理論だけではなく、数学の未解決問題や企業の問題に幅広く適応されてきて、近年は高
速な並列 SAT ソルバが話題になって極めて有向な道具になってきた。 
 
 しかし、計算量理論から分かるように SAT に効率的に帰着（書き換え）できない計算問題も多
くあり、それらを解く時 SAT ソルバを直接効率的に応用できない。計算量理論の始点から考える
と、このような問題の一部に対し、SAT の一般化である QBF という計算問題で表せる。つまり、
その問題を QBF に書き換え QBF ソルバを応用するのが望ましいが、QBF はまだ SAT ほど普及して
いない。今後普及されると思われるので、分野として近年は大きな機会だと思われる。 
 
 QBF ソルバに関する国際コンペティションは近年賑やかで様々な応用例が出ているが、大規模
な並列計算機を効率よく使う並列ソルバが極めて少ないことが本研究のきっかけになった。具
体的には、研究開始の前新学術領域「ELC」の研究プロジェクトで QBF ソルバを利用して計算量
理論の帰着と呼ばれるものを探索していた。未解決な場合は経験的にかなり複雑な計算問題の
ため、スパコン等大規模な並列計算機を利用したかったが、その時点はオープンソース並列 QBF
ソルバが公開されていなかった。 
 
 つまり、研究開始当初の時は QBF ソルバの面白い応用が様々あったが、未解決問題程度の複雑
な問題の場合は大規模な並列計算機を効率よく利用できる並列 QBF ソルバが不十分だった。ま
た、QBF ソルバを利用する時は自分の解きたい計算問題を記述するための高水準言語も不十分な
ところがあった。 
 
 
２．研究の目的 
 
  本研究の目的は以上のような背景で、次世代の論理ソルバ技術の開発・実装・応用になる。

具体的な研究項目を挙げる： 

1. 並列QBFソルバに関する基礎的な研究とその実装・開発。 

2. それらを私が興味のある分野における未解決問題に応用するための基礎的な研究（エンコ

ーディング等）と実際の応用。 

3. その他SATソルバで効率的に解けない計算問題で高性能論理ソルバの応用。 
 
 本研究の主な目的は、数学の未解決問題等難しい計算問題に大規模な並列計算機と論理ソル
バの組合せを利用できるようにすること。そのため、まずは近年の並列計算機を効率よく利用で
きるため大規模な並列 QBF ソルバの基礎技術と効率良い実装が必要である。並列 QBF ソルバを
開発する場合、最新 QBF ソルバをベースにし、探索空間を効率よく分けながら全体的にバラン
スを取ることが重要になる。 
 
 大規模な並列 QBF ソルバの目的の一つは、数学等の未解決問題に適応することである。つま
り、上記述べた並列 QBF ソルバを用いて、スパコンや大きなクラスターを利用して、計算量理
論やグラフ理論の未解決問題をターゲットになる。問題によって、完全に解決するよりは限られ
ている空間において判例があるかを検査することが目的になるが、論理ソルバという新しいア
プローチに基づいてこのような研究分野の未解決問題を目指す。 
 
 本研究は QBF ソルバが基礎になっているが、分野や計算問題の例によって他の論理で表すこ
とが自然である。論理によっては、計算量理論や記述計算量に基づいて QBF に書き直せる場合
があるので、より使いやすい論理を高水準言語として利用して自動的に QBF に書き直す環境が
重要になる。また、論理によっては QBF ソルバではなく他の論理ソルバを利用する方が効率に
良いため、解く問題を目的になるため QBF 以外の高性能論理ソルバを利用する場合がある。 
 



 
３．研究の方法 
 
 研究の方法は上記の目的にしたがって、３つに分けて分類する。まずは、大規模な並列 QBF ソ
ルバの基礎的な研究と開発については、2014 年に私と共同研究者が初めてのオープンソース分
散 QBF ソルバを作ったがより良いソルバにする必要があったため、その経験に基づいて最初か
らやり直し、本研究で高性能並列ソルバを cmdqbf として実装した。従来ソルバとの違いは主に、
(1)全体の探索空間を部分問題に分ける方法、(2)何の部分問題を何のソルバでいつまで解こう
とするか、(3)利用するソルバと利用する機能が挙げられる。基本的に最新の順次 QBF ソルバを
基礎にしているが、QBF 等の探索問題において問題によって特別に良い設定等があるため、ダイ
バーシティを利用している。つまり、並列ソルバにおいて全てのソルバが同じ作業をするのでは
なく、ソルバによって異なる設定等を利用することによって様々な問題に対して安定している。 
 
 上記の目的では並列 QBF ソルバが重要だが、それ以外にも並列 QBF ソルバ以外にも数学等の未
解決問題を目指すため表現力のある高水準言語を使うことが現実的に必要である。具体的に述
べると、従来 QBF の高水準言語として二回述語論理が使われるが、本研究では記述計算量に基づ
いて二階述語論理に推移閉包の演算子を追加することを行った。記述計算量に基づいて、二回述
語論理＋推移閉包の演算子で表せる性質はちょうど QBF で効率よく表現できる性質になるため、
高水準言語として理想的な選択肢の一つになる。また、グラフ理論の未解決問題等では、推移閉
包の演算子が便利なもので、従来の高水準言語より期待できる。 
 
 上記の道具の組合せを利用し、数学等における未解決問題とその限られた空間での判例があ
るかを検査してきた。 
 
４．研究成果 
 
 本研究の成果は主に次の３つに分けられる： 

1. 新しい並列 QBF ソルバをオープンソース cmdqbf として実装・公開。 
2. QBF の高水準言語として従来使われた二回述語論理に推移閉包の演算子を追加。 
3. 研究開始当初想像していなかった論理ソルバ応用。 

 
 新しい並列 QBF ソルバを cmdqbf として実装・公開した。残念ながら、近年は国際 QBF コンペ
ティションにおいて、並列ソルバが参加できる部門がなかった。cmdqbf は最初のバージョンを
公開し、開発を現在も続けている。 
 
 QBF の高水準言語として従来使われた二回述語論理に推移閉包の演算子を追加して、私が従来
から開発している記述プログラミング環境 de で実装した。この高水準言語を含むリリースは今
年中公開するつもりだが、近年 QBF のコミュニティーで話題になっている連言標準形(CNF)以外
の形式を利用している。この環境と上記の並列ソルバの組合せを利用して数学の未解決問題に
ついて限られた探索空間に判例がないかを検査できるようになった。 
 
 研究開始の時は QBF よりも計算量の高い論理は考えていなかったが、論理の適切な選択は応
用によって異なる。研究期間中は量子物理において、幾何計算の分野の計算問題が解きたいと連
絡がきた。従来法とその並列化は現実的ではないと分かったが、最終的に SMT と呼ばれる論理ソ
ルバに基づく新しいアプローチが有効だと分かった。このアプローチを checkpred と呼ばれる
新しいプログラムで実装し、幾何計算で利用される lrslib 内でオープンソースとして公開され
た。 
 
 上記の主な成果の中、オープンソースとして開発・公開しているものが多いため、異分野の研
究者や企業が自由に使えるものになっている。オープンソースとして、研究道具を提供すること
も重要な成果だと考えている。 
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