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研究成果の概要（和文）： 
	 高性能な自動推論システムを開発するにあたり、従来の計算システムの問題点を明らか
にし、高度な論理機能を直接的に効率よく実行する素子の可能性について検討し、いくつ
かの有用な知見を得た。事例研究からはいくつかの顕著な成果を得た。 
研究成果の概要（英文）： 
 We studied the problems about difficulties of current computing systems in 
developing high performance automated reasoning systems, considered the possibility 
of logic elements that realize higher level functions directly and efficiently, and 
obtained some useful findings. We also obtained several remarkable results of case 
studies.  
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１．研究開始当初の背景 
	 自動推論の基本方式やソフトウェア実装
技術が着実に進展する一方、ハードウェア性
能の限界が顕著になりつつあり、より実際的
で大規模な問題を解くためには、論理素子レ
ベルからの革新によるブレークスルーが強
く望まれるようになってきていた。 
２．研究の目的 
	 推論・探索の各局面において本質的に必要
な機能とは何かを明らかにした上、それらを
高い抽象度のまま直接的に実行することに
より、速度と規模の両面で格段の性能向上を
果たせるような機能素子の可能性を探究す
ることが目的である。 

３．研究の方法 
	 事例研究として具体的な問題を解くこと
を通じて、推論・探索に関わる諸機能とその
実現にあたって障碍となる従来技術の問題
点を洗い出し、それらを解決するような高機
能論理素子の可能性について検討した。具体
的には以下の諸問題に取り組んだ。	 
(1) Ramsey 数に関する問題の SAT 解法	 
(2) MaxSAT 問題の高速解法とジョブショッ

プ問題等への応用	 
(3) 粒子群最適化、遺伝的手法、焼鈍し法等

を組合わせたハイブリッド最適化手法
の開発と応用	 

(4) 帰納推論に基づくデータ解析、および、
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実験計画支援に関する手法の開発と高
分子合成への応用。	 

(5) 極小モデル生成器 Mini-MG の開発	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 Ramsey 数に関する問題に対して新たな
SAT 解法を開発し、顕著な結果として R(4,8)
≧58 を得た。適切な対称性制約による探索の
絞り込みと、その段階的緩和が鍵となること
を示した。これをさらに効果的に実現する高
機能素子について、結晶における欠陥形成の
機構の利用等が可能と考えられる。	 
(2)	 MaxSAT 問題を高速に解く QMaxSat を開発
し、国際的競技会において優勝するなど顕著
な成果を得た。基数制約を用いてインクリメ
ンタルな SAT 問題解決に帰着する手法が有効
であることを示した。これをさらに効果的に
実現する高機能素子について、１進数表現に
基づく基数制約を直接的に表現する磁気泡
素子等が可能と考えられる。	 
(3)粒子群最適化を中核として、遺伝的手法、
焼き鈍し法等の各種手法を組み合わせるハ
イブリッド探索の有効性を示した。フローシ
ョップ問題で最適解を得ることに成功し、国
際会議において成果が認められ論文賞を獲
得した。この手法のための高機能素子につい
ては、粒子群、焼き鈍し、遺伝子の物理・化
学・生物学的機構を直接的に利用することが
考えられる。	 
(4)	 化学実験の効率的計画を支援するシス
テムを開発し、実際にある高分子合成の実験
計画事例においてその有効性を示した。少数
事例の差分的組み合わせにより、妥当な帰納
推論を可能とする規模の正例負例を自動生
成する手法が鍵となった。これをさらに効果
的に実現する高機能素子について、遺伝子関
連技術の応用が有望と考えられる。	 
(5)	 極小モデル生成器 Mini-MG を開発し、SAT
ソルバとしても最高水準の性能を達成した。
限定的な一階述語論理(EPR 論理)の推論系と
して、命題論理よりコンパクトな論理式表現
に基づくという特徴を活かせる。高機能論理
素子としては、DNA/RNA におけるパターン転
写機能を利用することなどが考えられる。	 
(6)	 上記いずれの推論・探索機構においても、
スケーラビリティに関してさらなるブレー
クスルーが必要である。これを実現する高機
能論理素子のための有望な要素技術として、
単電子素子、ホログラム、ソフトマター高分
子等を検討した。これらによれば、10^3 以上
のスケーラビリティ達成の可能性がある。	 
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