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1 はじめに

本論文では，実用的な高速並列 SATソルバの開発を
目的として，最新の SATソルバ技術に基づくマルチコ
ア環境向けの SATソルバを提案する．評価実験の結果，
2つの CPU利用時に約 2倍の速度向上が得られること
を確認したので報告する．
命題論理の充足可能性問題 (satisfiability problem;

SAT 問題) は計算機科学や人工知能の基礎となる最重
要問題の一つであり，プランニングやスケジューリン
グ，有界モデル検査，暗号の検証など多くの実用的応用
をもつ．この SAT問題を解く SATソルバは，近年劇的
な性能向上を果たしており，Chaff[6] やMiniSat[3] など
の最新のソルバは何百万もの節からなる SAT問題を数
分で解くことが可能である．
一方，近年複数の CPUコアを統合したマルチコア

CPUを搭載した PCが急速な普及傾向にある．この背
景には，消費電力や発熱量の問題からシングルコア単体
での性能向上が難しくなってきていることが原因として
挙げられる．従って，今後のソフトウェア開発において
は，並列プログラミング技術を活用して複数の CPUを
効率的に利用することが求められている．
本研究の目的は，マルチコア環境向けの実用的な高

速並列 SAT ソルバを開発することにある．これまで
にも複数の CPUを利用した SATソルバに関する研究
[7, 1, 4]はいくつかあるが，本研究では最新の技術に基
づく実用的な高速並列 SATソルバを開発することを目
的とする点が異なる．このために，SAT 2005競技会で
優勝したソルバである MiniSat をベースとして利用す
る．MiniSatは，冗長な探索領域を枝刈りするための矛
盾節 (conflict clause)の学習 [5] や単位節の高速発見法
である two watched literals [6]，最新の変数選択ヒュー
リスティクスである VSIDS [6]など SATソルバにおけ
る最新技術を実装したソルバである．
本研究では，MiniSatをベースとして利用し，探索戦

略のパラメータを調整することで，各 CPUが異なる領
域を探索するようにバイアスをかけ，さらに学習節を共
有することで探索領域の効率的な枝刈りを図る．
提案手法に基づくソルバを実装し，SAT 2005競技会

におけるベンチマーク問題集で評価実験を行った結果，
2つの CPU利用時に約 2倍の速度向上が得られること
を確認した．また，4つの CPU利用時には，これまで
MiniSatで制限時間内に解くことのできなかった問題を
2問解くことができた．
本論文の構成は以下の通りである．2章では本研究の

ベースとなる MiniSAT を簡単に紹介する．3章で提案
手法を示し，4章でその実験結果を述べる．そして 5章
で関連研究を紹介し，最後の 6章で本研究のまとめと今
後の課題について述べる．
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2 MiniSat

MiniSatは SAT 2005競技会の 3つの産業問題部門と
1つの手製問題部門で優勝したソルバである*1．本章で
は，MiniSatの特徴について簡単に紹介する．
まず SAT 問題を定義する．SAT 問題は連言標準形

(conjunctive normal form;CNF)で与えられる．CNFは，
命題または命題の否定を表すリテラル (literal) の選言
(∨)の連言 (∧)である．リテラルの選言を節 (clause)と
呼び，リテラルの集合で表す．例えば {P,Q,¬R}は節で
ある．SAT問題を解くとは，全ての節を充足する命題の
真偽値割り当てを求めることである．

MiniSat の基本動作は，DPLL 手続き [2] に基づいて
いる．以下に手続きの概要を示す：

(1) 現在の真偽値割り当てにおいて単位節となる節（つ
まり，1つのリテラルを除く他のすべてのリテラル
に偽が割り当てられている節）が存在すれば，その
節を充足するため，残っているリテラルに真を割り
当てる．この単位節による真偽値割り当てを単位節
伝搬 (unit propagation)と呼ぶ．単位節伝搬により新
たな単位節が生まれることがあるため，単位節がな
くなるまでこの作業を繰り返す．もし真偽値割り当
てに矛盾が生じた場合，後述する矛盾節の学習手続
きを実行する．

(2) 単位節が存在しない場合は，ある変数選択ヒューリ
スティクスに基づいて，まだ真偽値が割り当てられ
ていない変数を選択し，真または偽を割り当てる．
これにより単位節が生まれることがある．その場合
は (1)へ，そうでない場合は (2)を繰り返す．

真偽値割り当てに矛盾が生じた場合，その矛盾発生の原
因を解析する [5]．例えば，矛盾の原因が ¬P,Q,¬Rで
あった場合（つまり ¬P,Q,¬Rに真を割り当てたことが
原因で矛盾が発生した場合），MiniSat は符号を反転し
た節 {P,¬Q,R}（これを矛盾節 (conflict clause)または学
習節 (learnt clause)と呼ぶ）を生成し，SAT問題に追加
する．この節の追加によって，再び ¬P,Q,¬Rに真を割
り当てることを防ぐことが可能になる．つまり，同じ矛
盾の発生を回避できる．さらにこの学習節が単位節にな
るまで真偽値割り当てをバックトラックし，(1)へ戻る．
以上が MiniSatに基本動作の概要である．
以下では，MiniSatの変数選択ヒューリスティクスと，
学習節の削減，およびリスタートについて述べる．
2.1 変数選択ヒューリスティクス

MiniSat の変数選択ヒューリスティクスは VSIDS
(variable state independent decaying sum) [6]を基にし
ている．すべての変数は活性度 (activity)と呼ばれる値

*1 正確には，MiniSatに SAT問題を簡単化するフロントエンドを
備えた SatELiteGTIが優勝している．
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を保持しており，この活性度が最も高く，かつ，真偽値
が未割り当ての変数から順に選択される．そして選択し
た変数に偽を割り当てる．
通常の DPLL 手続きでは，変数選択ヒューリスティ

クスにより選択した変数に真または偽を割り当てる．そ
れにより矛盾が発生した場合には，矛盾を解消するため
に，その変数の真偽値を反転させる．もし反転済みの場
合は，さらに直前の変数選択までバックトラックする．
一方 MiniSatでは，ヒューリスティクスにより選択され
た変数には単に偽を割り当てるだけである．矛盾が発生
するたびに学習節が SAT問題に追加されるため，もし
必要があれば，単位節伝搬によって選択された変数に真
が割り当てられることになる．

MiniSatでは，矛盾の原因解析において，矛盾の発生
に関係した変数の活性度を向上させる．矛盾発生に関
わった変数は重点的に選択されることになり，局所的な
探索を促す．これにより，その局所的な領域における矛
盾解消が促進されることになる．また，ある変数の活性
度が特定の閾値を超えたとき，すべての変数の活性度を
定数で割り，減少させる．これによって，最近発生した
矛盾に関係する変数が重点的に選択されるようになる．
また，一定の確率で，変数の活性度に関係なく，ラン

ダムに変数を選択する．デフォルトでは 2%の確率でラ
ンダムに変数を選択する．
2.2 学習節の削減
変数の活性度と同様に，学習節も活性度を持つ．Mini-

Satは矛盾の原因解析において，ある学習節が矛盾の発
生に関係している場合に，その学習節の活性度を向上さ
せている．
学習節は，同じ矛盾の発生を避けるための有用な知識

ではあるが，矛盾が発生するたびに生成されるため，そ
の数は膨大な量になる．これはメモリの使用量や単位節
発見のコストを増大させてしまう．そこで定期的に活性
度の低い学習節を除去することで，矛盾の発生に寄与し
ない学習節を取り除いている．
2.3 リスタート

MiniSatでは，SAT問題の充足可能性の判定に役立た
ない領域の探索に陥ることを防ぐため，矛盾の発生回数
がある閾値を超えるたびにリスタートを行い，そのよう
な領域からの脱出を図る．リスタートとは，変数の真偽
値割り当てをすべてクリアし，再度探索を実行し直すこ
とをいう．ただし変数と学習節の活性度に変更はなく，
また生成された学習節も保持したままである．従って，
リスタートの前後において探索の手順は異なってくる．

3 高速並列 SATソルバ

本研究で提案するマルチコア環境向けの並列 SATソ
ルバの構成を図 1に示す．本システムでは，MiniSatを
ベースとした SATソルバを CPUの数だけ並列に実行す
る．各 CPUプロセスは同じ SAT問題を解くが，探索戦
略のパラメータを調整することで，異なる領域を優先的
に探索するようにバイアスをかける．図中の探索領域の
濃淡はこのことを示している．また各 CPUプロセスは，
自身が学習した節を共有メモリ上に実装したデータベー
スに登録し，他のプロセスが学習した節を共有する．こ
れにより探索領域の効率的な枝刈りを図る．そしてどれ
か 1つのプロセスが充足可能または不可能を出力したと

CPU0SAT Solver Process CPU3SAT Solver Process
図 1 マルチコア環境向け高速並列 SATソルバの構成図

き，他のプロセスを停止させ，システムは終了する．
本章では，まず探索戦略のパラメータについて述べ，
その後学習節の共有方法について述べる．
3.1 探索戦略のパラメータ
本研究では，探索戦略に関する 4種類のパラメータを
調整することで，各 CPUプロセスが異なる探索領域を
優先的に探索するようにバイアスをかける．4種類のう
ち 3種類のパラメータはもともとMiniSatが実装してい
るパラメータである．

MiniSatには，変数及び学習節の活性度の向上の度合
いを制御する 2種類のパラメータと，ランダムな変数選
択に関する 1種類のパラメータがある．

(1) clause decay: このパラメータは，学習節の活性度
の増分を制御する．値域は 0.0 < clause decay ≤
1.0である．学習節の活性度は，その学習節が矛盾の
発生に関わるたびに増加する．その増分を cla inc
とする．cla inc は，リスタートが起きるたびに，
1/clause decay 倍される．すなわち，徐々に活性
度の増分 cla inc が増大していく．clause decay
が 1.0に近いほど増分は緩やかに増加していく．学
習節は定期的に削減されるが，clause decay が大
きいほど，矛盾発生に寄与しない節が積極的に削除
される傾向にある．

(2) var decay: このパラメータは，変数の活性度の増分
を制御する．値域は 0.0 < var decay ≤ 1.0である．
変数の活性度も，その変数が矛盾の発生に関わるたび
に増加する．その増分を var incとする．var inc
は，リスタートが起きるたびに，1/var decay倍さ
れる．すなわち，徐々に活性度の増分 var incが増
大していく．var decayが 1.0に近いほど増分は緩
やかに増加していく．探索が進むにつれ変数の活性
度の増分が増大するため，最近矛盾の発生に関係し
た変数が選択されやすくなる．

(3) random var freq: このパラメータは，変数選択
ヒューリスティクスにおいてランダムに変数を選択
する確率を表している．

次のパラメータは，我々が新たに実装したものである．

448

FIT2007（第6回情報科学技術フォーラム）



(4) flip order: MiniSatでは変数選択ヒューリスティ
クス VSIDSにより選択された変数に対し，偽を割
り当てる．パラメータ flip orderはこれを制御す
るもので，flip orderが真の場合は，デフォルトの
動作（つまり偽を割り当てる）を行い，flip order
が偽の場合は，選択された変数に真を割り当てる．

パラメータ flip orderは，選択された変数の真偽値の
仮定の順序を入れ替えるため，探索の手順を大きく変更
する効果があるといえる．
3.2 学習節の共有
本システムでは，MiniSatをベースとした SATソルバ

を CPUの数だけ並列に実行する．各 CPUプロセスは，
リスタートが発生するたび，自身が学習した節を共有メ
モリ上に実装した学習節データベースに登録し，他のプ
ロセスにより登録された学習節を読み込む（図 1）．リス
タートの発生回数は SAT問題に依存するが，通常数十
回発生する．そのたびに学習節の登録と共有を行う．
学習節の長さは，短ければ短いほど探索領域を枝刈り

する効果が高い．しかし問題によっては，ときに数百の
リテラルからなる学習節を生成することがある．このよ
うな長い学習節は矛盾の発生に寄与する可能性が低いた
め，本研究では長さ 10以下の学習節のみ登録・共有す
ることにした．これは予備的調査の結果，共有する学習
節の長さを 10に制限した場合に最も良い性能を示した
ためである．

4 実験結果と考察

提案した並列 SATソルバを C++ 言語により実装し，
評価実験を行った．評価用の問題として，SAT 2005競
技会で使用されたベンチマーク問題集から 48問を選択
した．SAT 2005競技会では 1問あたりの制限時間を 20
分としている．そこで問題の選択においては，少なくと
も十数秒～20分程度かかる問題を選択した*2．問題に
は充足可能なものと不可能なものの両方が含まれる．ま
た，オリジナルのMiniSatが 20分以内に解けなかった問
題を 2問含んでいる．評価用 PCとして，4つの CPUを
搭載する Mac Pro (CPU: Dual Core Intel Xeon 2.66GHz
* 2, RAM: 4GB)を使用した．
探索戦略のパラメータを表 1 に示す．表中の

V, C, R, F はそれぞれ clause decay, var decay,
random var freq, flip orderを意味する．実験では
使用する CPUの数を 1, 2, 4と変化させて評価した．
CPU数が 1の場合はパラメータ CPU0を，2の場合は
CPU0と CPU1を使用した．CPU数が 4の場合は，す
べてのパラメータを使用した．また表中の太字は，オリ
ジナルの MiniSat とは異なるパラメータであることを
表す．flip order を除くと，clause decay のみがデ
フォルトのパラメータと異なっている．これはパラメー
タ調整のために，オリジナルの MiniSatのパラメータを
幾通りも試して予備実験を行った結果，clause decay
= 0.9999としたときに，デフォルトのパラメータよりも
多くの問題を解くことができたため採用した．
評価実験の結果を表 2に示す．実験では，CPUの数が

*2 SAT 2005競技会の問題集の中には，MiniSatが数秒で解くこと
のできる問題も数多く存在する．

表 1 実行パラメータ

V C R F

CPU 0 0.95 0.999 0.02 true
CPU 1 0.95 0.999 0.02 false
CPU 2 0.95 0.9999 0.02 true
CPU 3 0.95 0.9999 0.02 false

表 2 実験結果

CPU数 1 2 4
学習節共有 なし なし あり なし あり

解決数 46 46 47 46 48
時間 [min] 83 60 44 54 34
向上率 - 1.38 1.89 1.55 2.47

1, 2, 4の場合，かつ，学習節の共有あり／なしの場合に
ついて評価を行った．表中の解決数は，制限時間 20分
以内に解くことができた問題の数である．また時間は，
すべての手法で共通して解くことのできた 46問の解決
時間の合計（分）である．向上率は，CPU数が 1の場
合と比較したときの速度向上の割合である．なお，CPU
数が 1の場合がオリジナルの MiniSatに相当する．
また，特定の時間内に解けた問題数を表すグラフを
図 2に示す．縦軸が問題を解くのに必要な時間（秒），横
軸がその時間内に解けた問題数を表す．分かりやすくす
るため縦軸の最大値は 500秒に制限している．例えば，
CPUが 4つの場合で学習節を共有したとき，50秒以内
に解ける問題が 37問あったことを示している．
実験結果より，CPU数が 2の場合には，学習節の共有
なしでも約 1.4倍の速度向上が得られ，さらに学習節を
共有することで約 2倍の速度向上効果があり，台数効果
が得られていることがわかる．これは flip orderの変
更により，2つの CPUが探索領域を効率よく分担できた
ことを表している．一方，CPU数が 4の場合は，学習節
の共有ありでも，約 2.5倍程度の速度向上にとどまって
いる．これは clause decayの変更だけでは各 CPUが
探索領域をうまく分担できなかったことを表している．
ただし，MiniSat が 20分以内に解くことのできなかっ
た問題を 2問とも解いており，複数の探索戦略パラメー
タと学習節共有が大きな効果を持つことを示している．
また図 2より，ほとんどの問題で速度向上が得られてい
ることが分かる．

5 関連研究

複数の CPUもしくは計算機を利用して SAT 問題
を解く手法はこれまでにもいくつか提案されている．
GridSAT[1]は，Chaff[6] をベースとしたグリッド環境向
けの並列 SATソルバであり，比較的低速な回線で結ば
れた計算機群を利用して SAT問題を解く．GridSATで
は，本手法と同様に学習節の交換を行う．また複数の計
算機で変数の真偽値割り当てを分担することにより，探
索空間の分割を行う．PaSAT[7]は，本研究と同様，複
数の CPUを搭載した PCで動作する並列 SATソルバで
ある．ただし学習節の交換の効果を検証することを目的
としており，変数選択ヒューリスティクスには比較的単
純なものを使用している．また GridSATと同様に真偽
値割り当てに基づく SAT問題の分割を行う．GridSAT
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図 2 解決時間と解決問題数の関係

や PaSATで用いられている探索空間の分担方法は本手
法と異なる点である．
一般的に SATソルバには得手不得手な SAT問題が存

在する．Multisat[4] は，複数種類の SATソルバを並列
実行することで，どのような問題にも強いソルバを構築
することを目指しており，Java言語で実装されている．
ただし学習節の共有は一方的（つまり学習節を生成する
機能を持つソルバが機能を持たないソルバに配布する）
である．各ソルバが同じ SAT問題を解く点は本手法と
同様であるが，学習節の共有方法が異なる．また上記
の 3つの手法と比較して，本研究では実用的な高速並列
SATソルバを構築するため，最新の SATソルバ技術に
基づいている点も異なる．

6 まとめと今後の課題

本研究では，マルチコア環境向けの高速並列 SATソ
ルバを提案した．探索戦略パラメータの調整と学習節の
交換により，単体実行と比較して大きく性能が向上する
ことを示した．特に CPU数が 2の場合，約 2倍の性能
向上が得られており，flip orderの変更によって探索
空間を効率良く分担できることを示している．
今後の課題には，GridSATや PaSATで用いられてい

る SAT問題の分割方法を併用し，さらなる速度向上を
図ることや，Multisatのように異種のソルバを統合する
手法の検討，探索戦略パラメータや補題交換のタイミン
グの検討などがある．また，SATプランニングやスケ
ジューリングなどの SATを利用した問題解決手法では，
本質的に複数の SAT問題を解くことになるため，複数の

SAT問題をマルチコア環境・グリッド環境で効率よく解
く手法の検討と実装も今後の重要な課題の 1つである．
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