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AT-1 組合せ論と情報理論 –最新動向と展望–

本講演では，組合せ問題の求解技術として SATソルバーとその利用技術
について説明する．

AT-1 セッションの話題リスト

1 符号・マトロイドやグループテストの回顧と最新トピック

2 情報理論分野の人工知能への応用

3 組合せ問題の求解技術

4 情報理論に関連する組合せ構造の最近の研究進展
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SAT問題

SAT問題 (Boolean satisfiability testing problem) は，与えられた命題論
理式を真にする値割当てが存在するか否かを判定する問題である．

NP-完全であることが最初に証明された問題である [Cook, 1971]．

計算理論にとって中心的である [Garey+, 1979]．
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SAT問題 (続き)

具体的な SAT問題例 (SAT Problem Instances) は，連言標準形 (CNF) の
命題論理式 (CNF式) で与えられる．

CNF式

CNF式 は，複数の節の論理積 (連言) である．

節 (clause) は複数のリテラルの論理和 (選言) である．

リテラル (literal)は，命題変数かあるいはその否定である．

ソフトウェアの標準的フォーマットとしては DIMACS CNF web が用い
られる．

p cnf 3 4 ; 命題変数の数 節の数
1 2 3 0 ; p1 ∨ p2 ∨ p3
-1 -2 0 ; ¬p1 ∨ ¬p2
-1 -3 0 ; ¬p1 ∨ ¬p3
-2 -3 0 ; ¬p2 ∨ ¬p3
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http://www.cs.ubc.ca/~hoos/SATLIB/Benchmarks/SAT/satformat.ps


SATソルバー

SATソルバーは，与えられた SAT問題が充足可能 (SAT)か充足不能
(UNSAT)かを判定するプログラムである．

通常，充足可能であればその値割当てを解として出力する．

確率的 SATソルバーは，SATのみを判定する (UNSATは判定でき
ない)．

▶ ローカルサーチアルゴリズムが用いられる．

系統的 SATソルバーは，SATあるいは UNSATを判定する．
▶ ほとんどは DPLL を基にしたアルゴリズムを用いている．
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SAT型システム

SAT型システムとは与えられた問題を SAT符号化 により SATへと変換
し，SATソルバーを用いて解くシステムである †．
† 符号化と SATソルバーによる求解を繰り返すような場合も含む．

組合せ問題 SAT

SATの解問題の解

符号化

SATソルバー

復号化
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成功事例 (1): 推論基盤としての利用

プランニング (SATPLAN, Blackbox) [Kautz+, 1992] web

自動テストパターン生成 [Larrabee, 1992]

ジョブショップスケジューリング [Crawford+, 1994]

有界モデル検査 [Biere, 2009]

ソフトウェア検証 (Alloy) [Jackson, 2006] web

書換えシステム (AProVE) [Jürgen+, 2004] web

インテル社の i7プロセッサの検証 [Kaivola+, 2009]

Eclipse のコンポーネント間の依存解析 [Le Berre+, 2009] web

解集合プログラミング (clasp) [Gebser+, 2012] web

Linux のパッケージマネージャである DNF の依存性解決 web

制約プログラミング (Sugar) [Tamura+, 2009] web

▶ オープンショップスケジューリング問題の未解決問題の求解
[Tamura+, 2009]

▶ パッキング配列問題の未解決問題の求解 [則武+, 2013]

この他ペトリネットの検証，システム生物学，グラフ理論の問題などにも
応用されている [Ogata+, 2004, Soh+, 2010, Soh+, 2014]．
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https://www.cs.rochester.edu/u/kautz/satplan/blackbox/
http://alloy.mit.edu/alloy/
http://aprove.informatik.rwth-aachen.de/index.asp?subform=home.html
https://wiki.eclipse.org/Equinox_P2_Resolution
https://potassco.org
https://fedoraproject.org/wiki/Features/DNF
http://bach.istc.kobe-u.ac.jp/sugar/


成功事例 (2): 未解決問題への適用

2014年 2月
▶ Erdös Discrepancy Conjecture の C = 2の場合の解決 [Konev+, 2014]

2015年 10月
▶ Ramsey Number R(4, 3, 3) = 30 が SATソルバーによって求められる．

2016年 5月
▶ Boolean Pythagorean Triple 問題の解決 [Heule+, 2016]

⋆ 発表当時 Nature 誌へこの話題が掲載される web

2017年 2月
▶ 同一の SHA-1 (Security Hash Algorithm 1) ハッシュ値をもつ 2 つの
ファイルを作成する過程で SATソルバーが使われる web

2020年 7月
▶ ケラー予想の次元 7の場合が成り立つことを SAT ソルバーで証
明 [Brakensiek+, 2020] web

2023年 6月
▶ Kochen–Specker vector system の下限が 24に更新される [Li+, 2023].
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http://www.nature.com/news/two-hundred-terabyte-maths-proof-is-largest-ever-1.19990
https://shattered.io
https://www.cs.cmu.edu/~mheule/Keller/


成功事例 (3): TAOCPへの掲載

→ Knuth 先生と食事した
写真 (@Trento, SAT2012)

スタンフォード大学 Knuth 教授著 “The
Art of Computer Programming”の 4巻
分冊 6 [Knuth, 2015] では SATが 300ページ
以上にわたって取り上げられている．

序文には「SAT問題は，非常に多くの問題を
解くためのキーであることから，明らかに
killer app である」と述べられている．
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SATソルバーが利用される理由

高い求解性能
▶ 2000年頃に高速な CDCLソルバーが提案されたこと
▶ 研究の蓄積と国際競技会により継続的に性能が改善していること

高い信頼性
▶ ソフトウェアの継続した更新により動作が堅牢になっていること
▶ 入力が充足可能である場合は解を出力し，入力が充足不能である場合
は検証可能な証明を出力できること

汎用性・記述力
▶ NP完全問題である SAT問題が入力であること
▶ 複雑な制約でも連言標準形に符号化 (SAT符号化) する方法が研究さ
れていること
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SATソルバーの仕組みの歴史

1960年代
▶ DPLL (Davis-–Putnam-–Logemann-–Loveland) [Davis+, 1962]

1990年代
▶ CDCL (Conflict Driven Clause Learning)

[Bayardo Jr.+, 1997, Marques-Silva+, 1999]

2000年以降
▶ 変数選択ヒューリスティック VSIDS [Moskewicz+, 2001]
▶ 2リテラルウォッチ [Moskewicz+, 2001]
▶ リスタート [Luby+, 1993, Selman+, 1996, Eén+, 2003]
▶ Phase Saving [Pipatsrisawat+, 2007]
▶ 学習節の評価尺度 [Audemard+, 2009, 鍋島+, 2012]

SATソルバーの基本動作を簡単な例を用いて説明する．
より詳しく知りたい方は以下を参照ください．

高速 SATソルバーの原理 (解説論文) [鍋島+, 2010] web
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(次より引用) 鍋島英知, SAT ソルバーの最近の技術動向, 2016年度人工知能学会全国大会
オーガナイズドセッション「OS-2 SAT技術の理論，実装，応用」, 1D4-OS-02a-1, 2016.
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SATソルバーの仕組みの歴史

1960年代
▶ DPLL (Davis-–Putnam-–Logemann-–Loveland) [Davis+, 1962]

1990年代
▶ CDCL (Conflict Driven Clause Learcning)

[Bayardo Jr.+, 1997, Marques-Silva+, 1999]

2000年以降
▶ 変数選択ヒューリスティック VSIDS [Moskewicz+, 2001]
▶ 2リテラルウォッチ [Moskewicz+, 2001]
▶ リスタート [Luby+, 1993, Selman+, 1996, Eén+, 2003]
▶ Phase Saving [Pipatsrisawat+, 2007]
▶ 学習節の評価尺度 [Audemard+, 2009, 鍋島+, 2012]

どの技術がどのくらい効いているのか?
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高速化技術の貢献度 (Katebi 他による) [Katebi+, 2011]

2WL: 2リテラルウォッチ, RST: リスタート, PHS: Phase Saving

青字: DPLL にその技術を追加したソルバー

a
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高速化技術の貢献度 (Katebi 他による) [Katebi+, 2011]

2WL: 2リテラルウォッチ, RST: リスタート, PHS: Phase Saving

赤字: MiniSat 2.2 からその技術を削除したソルバー

a
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求解性能の進化

Armin Biere 先生の Twitter (@ArminBiere) より (2020年 7月 29日)
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SATソルバーの国際競技会 (SAT Competition)
参考資料: SAT Competition 2023 web

目的

挑戦的なベンチマークをみつけること

SATソルバー開発の促進すること

現状のソルバーのスナップショット評価を行うこと

歴史

1992年から SATソルバーの国際競技会 (SAT Competition, SATRace,
SAT Challenge) が開催されている．

3 competitions in the 90s (1992, 1993, 1996)

15 SAT Competitions (2002–)

5 SAT Races (2006, 2008, 2010, 2015, 2019)

1 SAT Challenge (2012)
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https://satcompetition.github.io/2023/


SATソルバーの国際競技会

開催方法

参加者は自分の SATソルバーを指定されたサーバにアップロード
する．

参加者によるテスト期間後，最終版がオーガナイザ側で実行されて，
SAT 国際会議の時に結果が公表される．

参加ソルバーのソースコードが原則公開

最新の技術・実装を誰でも入手でき，自分のアイデアを上乗せできる

新規参入の敷居が低くなる

競争が激しくなる

ほぼ毎年優勝ソルバーが変わり，優勝ソルバーには何らかの新しい
アイデアが入っている．

この活発な競技会が SATソルバーの性能向上とコミュニティの醸成に大
きく貢献している！
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主なSATソルバー: [番原+, 2016] の図 3に追記

Chaff

GRASP Relsat

SATOSatz

MiniSat

Glucose

SWDiA5BYRissGlueMiniSat MiniSat_blbd

abcdSAT
MiniSat_BCD

PicoSAT

PrecoSAT

Lingeling
Plingeling
Treengeling

ManySat

PeneLoPe

SATzilla

GridSat

c-sat

PSATO
DPLLソルバー

CDCLソルバー

逐次ソルバー 並列ソルバー

Riss Blackbox

ZENN

COMiniSatPs

SATU

PMSat

MapleCOMSPS

節学習

変数選択ヒューリスティクス VSIDS
監視リテラルによる高速単位伝播

実装の大幅な洗練化

学習節の評価尺度の改良

軽量な動的簡単化 前処理の強化

SAT, UNSAT 用戦略を併用

変数選択ヒューリスティクスの改良

多様な簡単化技術
ポートフォリオ化

学習節を種類別に管理

ポートフォリオ型
問題分割型

ポートフォリオ型

ポートフォリオ型

様々なソルバーを実行する
ポートフォリオ型

グリッド向け並列ソルバー

MPI による並列化

SAT, UNSAT 用戦略を併用

Sat4j clasp CryptMiniSat
MiniSat の Java 実装版
UNSAT サブセット検出など多彩な機能

CDCLソルバーその他

解集合プログラミング (ASP) ソルバー
SAT, PB, MaxSAT ソルバーとしても使える

XOR制約を自動検出する SAT ソルバー
MiniSat のコア部分のコードから大きく拡張

MultiSAT

ManyGlucose

CaDiCaL

Kissat

実装を洗練化

ポートフォリオ型

実装を最適化

SATCH
実装基盤を与える目的でシンプルにした SAT ソルバー
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SATソルバーの機能

SATソルバーの国際競技会は単純な求解性能の進化だけでなく，様々な
競技カテゴリを設けることで SATソルバーの機能の拡張と標準化にも貢
献している．

Certified UNSAT トラック
▶ 問題が UNSATの時に判定結果だけでなく, その証明を DRAT 形式

[Wetzler+, 2014] で出力・検証する必要があるトラック．

Minimal Unsatisfiable Subset (MUS) トラック
▶ 問題が UNSATの時に判定結果だけでなく, 与えられた問題が UNSATと
なる極小の部分節集合を 1つ出力する必要があるトラック．

インクリメンタル SAT トラック
▶ 少しずつ異なる複数の SAT問題を連続的に解く性能を競うトラック．
▶ この機能のための標準 APIである IPASIR web の仕様が公開されて
いる．
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http://baldur.iti.kit.edu/sat-race-2015/index.php?cat=rules


SATソルバーの探索の様子

SATracer [堀岡+, 2021] web
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http://satracer.tsoh.org/
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SATソルバーを応用するには?

組合せ問題 SAT

SATの解問題の解

符号化

SATソルバー

復号化

ここまで SATソルバーの求解性能や機能の進化を説明した．
しかし，解きたい問題が CNF式で記述されていることは非常に少な
いため，SATソルバーを利用するには，与えられた問題を SATソル
バーの入力に変換する SAT符号化 が必須になる．

CNF式にさえすれば良い? SATソルバーが勝手に高速に解く?

No!
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例えば，線形比較の符号化の場合

n∑
i=1

aixi ≤ k (ai > 0)

全ての aiが 1, xiが 0-1変数の場合 (基数制約) の符号化

▶ この単純な場合でも，数多くの SAT符号化が研究されている!
[Warners, 1998, Bailleux+, 2003, Sinz, 2005, Chen, 2010,
Roberto+, 2011, Ab́ıo+, 2013, Nguyen+, 2015]

xiが 0-1変数の場合 (擬似ブール制約) の符号化 [Eén+, 2006,
Bailleux+, 2006, Bailleux+, 2009, Roussel+, 2009b, Ab́ıo+, 2012,
Ogawa+, 2013, Tamura+, 2013, Philipp+, 2015, Sakai+, 2015]

xi が有限整数領域上のドメインを持つ 場合の符号化 [de Kleer, 1989,

Kasif, 1990, Iwama+, 1994, Walsh, 2000, Gent, 2002, Gavanelli, 2007,

Prestwich, 2009, Tamura+, 2009, 田村+, 2010, 丹生+, 2013, Soh+, 2017]
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符号化は重要! from TAOCP [Knuth, 2015]

The Art of Computer Programming 4巻分冊 6
[Knuth, 2015] の 97ページには以下のように記載さ
れている．

“Thus the art of problem encoding turns out to be
just as important as the art of devising algorithms for
satisfiability.”

符号化の研究は SAT分野において重要なテーマの 1つ!
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(例) 直接符号化と順序符号化

直接符号化 [de Kleer, 1989]

各整数変数 x とそのドメインの各
値 i に対して，x = i を表す命題変
数 px=i を用いる．各整数変数 x に
対して用いる命題変数

px=i (lb(x) ≤ i ≤ ub(x))

命題変数 px=i が x = i の時かつそ
の時に限って真となるように，以下
の at-least-one節と at-most-one節
を追加する．

px=lb(x) ∨ · · · ∨ px=ub(x)

¬px=i ∨ ¬px=j

(lb(x) ≤ i < j ≤ ub(x))

順序符号化 [Tamura+, 2009]

各整数変数 x とそのドメインの各
値 i に対して，x ≤ i を表す命題変
数 px≤iを用いる．各整数変数 x に
対して用いる命題変数

px≤i (lb(x) ≤ i < ub(x))

命題変数 px≤i が x ≤ i の時かつそ
の時に限って真となるように，以下
の節を追加する．

¬px≤i−1 ∨ px≤i

(lb(x) < i < ub(x))
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直接符号化 [de Kleer, 1989, Walsh, 2000]

制約 x+ y ≤ 7 (x, y ∈ {2, 3, 4, 5, 6}) は，違反点 (図中の× 点)を列挙す
ることで以下の 15節に符号化される．

¬(px=2 ∧ py=6)
¬(px=3 ∧ py=5)
¬(px=3 ∧ py=6)
¬(px=4 ∧ py=4)
¬(px=4 ∧ py=5)
¬(px=4 ∧ py=6)
¬(px=5 ∧ py=3)
¬(px=5 ∧ py=4)
¬(px=5 ∧ py=5)
¬(px=5 ∧ py=6)
¬(px=6 ∧ py=2)
¬(px=6 ∧ py=3)
¬(px=6 ∧ py=4)
¬(px=6 ∧ py=5)
¬(px=6 ∧ py=6)

0 1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

x

y
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順序符号化 [Tamura+, 2009]

制約 x+ y ≤ 7 (x, y ∈ {2, 3, 4, 5, 6}) は，違反する範囲を表すことで以下
の 5節に符号化される．

¬py≥6

¬(px≥3 ∧ py≥5)
¬(px≥4 ∧ py≥4)
¬(px≥5 ∧ py≥3)

¬px≥6

0
1 2 3 4 5 6 7
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ハイブリッド符号化 [Soh+, 2017]

順序符号化 [Tamura+, 2009] (実装: Sugar web )
▶ 整数の順序関係を用いており，線形比較

∑
aixi ≥ b の符号化に適し

ている．
▶ 順序符号化を実装した Sugar は 2008年， 2009年に CSPソルバー競
技会のグローバル部門で優勝した．

▶ 理論的にも他の符号化にはない良い性質を持っていることが証明され
ている [Petke+, 2011]．

▶ しかし，問題の規模が大きくなると性能が悪くなる．

対数符号化 [Iwama+, 1994]
▶ 整数の 2進数表現を用いておりコンパクトな SAT符号化が可能だが，
線形比較について一般に順序符号化より性能が悪い．

▶ 問題の規模が大きくても解くことができる．

ハイブリッド符号化 [Soh+, 2017] (実装: Diet-Sugar web )
▶ 順序符号化と対数符号化を融合した SAT符号化法．
▶ 各整数変数は順序符号化もしくは対数符号化のどちらか一つで符号化
され，各制約は両方の符号化変数を含むことができる．
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順序符号化，対数符号化，ハイブリッド符号化の比較
(CSC2009ベンチマーク 1458問で評価) [Soh+, 2017]
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Diet-Sugar と CSP/SMT ソルバーとの比較

比較したソルバー

Mistral (version 1.550)
▶ ピュアな (SAT型でない) CSPソルバー．2009年の CSPソルバー競
技会の優勝ソルバー．

Opturion CPX (version 1.0.2)
▶ CSPソルバーと SATソルバーのハイブリッドソルバー．2015年の

Minizinc チャレンジ “Fixed/Free” カテゴリの優勝ソルバー．

Yices (version 2.4.2) — QF LIA
▶ 2015年の SMTソルバー競技会 “Quantified Free Linear Integer

Arithmetic (QF LIA)” 部門の優勝ソルバー．

z3 (version 4.3.2) — QF LIA
▶ 2015年の SMTソルバー競技会 QF LIA部門の優勝ソルバー．
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Diet-Sugar と CSP/SMT ソルバーとの比較
(CSC2009ベンチマーク 1458問で評価) [Soh+, 2017]
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おわりに

SATソルバーと利用技術について以下の説明を行った．
▶ 成功事例と話題
▶ SATソルバーの仕組みと求解性能と機能の進化
▶ SATソルバー利用に必須である符号化技術

SATソルバーが利用される理由

高い求解性能
▶ 2000年頃に高速な CDCLソルバーが提案されたこと
▶ 研究の蓄積と国際競技会により継続的に性能が改善していること

高い信頼性
▶ ソフトウェアの継続した更新により動作が堅牢になっていること
▶ 入力が充足可能である場合は解を出力し，入力が充足不能である場合
は検証可能な証明を出力できること

汎用性・記述力
▶ NP完全問題である SAT問題を入力にとれること
▶ 複雑な制約でも連言標準形に符号化 (SAT符号化) する方法が研究さ
れていること
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SAT研究 の面白いところ

SATソルバーは，教科書通りの充足可能性を判定するプログラムで
はなく，インクリメンタル SAT，Certified UNSAT, UNSAT コアな
ど様々な機能を提供するようになっている．

SAT型システムもそれらを問題解法に利用する研究が行われている．

SATソルバーを使った問題解法は決して「ソルバーまかせ」ではな
く，問題のモデリング，符号化，SATソルバーの機能の活用などを
深く検討しないと良い解法にはならない．

しかし，それらがうまくはまった時には既存の専用解法を大きく上
回ることも珍しくない．
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SAT Competition 2023 の内容

Main トラック
▶ 最も重要視される逐次ソルバーの部門
▶ 1つの CPUコア上での性能を競う
▶ UNSAT の証明も出力する必要がある

CaDiCaL 1.5.3 Hacks
▶ CaDiCaL 1.5.3 との編集距離が 1000文字以下のソルバーの性能を競
う部門

Parallel トラック
▶ 並列部門-共有メモリ
▶ AWSの m4.16xlargeインスタンス 1台上での性能を競う部門 (64

virtual CPU cores, 256GB RAM)

Cloud トラック
▶ 並列部門-分散メモリ
▶ AWSの m4.4xlargeインスタンス 100台上での性能を競う部門 (16

virtual CPU cores, 64GB RAM)
▶ 各WorkerはMPIもしくは SSHで通信する．
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SAT Competition 2023 の結果 (抜粋)

Gold Silver Bronze

Main SBVA-CaDiCaL (284) Kissat-MAB-prop* (272) MCaDiCaL-PPD-500 (260)
Parallel PRS-parallel (320) Mallob64 (301) p-Kissat (297)
Cloud Mallob1600 (328) PRS-distributed (305) Malloblin (297)

上記 3つのトラックでは同じベンチマーク 400問で評価される
▶ Main/Parallel は各問 5000秒の制限時間
▶ Cloud は各問 1000秒の制限時間

カッコ内は制限時間内に解けた問題数 (競技会では PAR2 スコアで
評価される).

台数効果は出ないものの Parallel と Cloud で性能向上が確認できる．

CaDiCaL/Kissat/は Armin Biere 先生がスクラッチから開発した
SATソルバー．
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SATの教科書

The Art of Computer Programming
4巻分冊 6 [Knuth, 2015]

Handbook of Satisfiability
[Biere+, 2009] (2nd Edition 2020)
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SAT技術の進化と応用
～パズルからプログラム検証まで～,
情報処理 57巻 8号 (2016年 8月号)

SAT技術の進化 [番原+, 2016] web

SATとパズル ～問題をいかに SATソルバーで解くか～ [田村+, 2016]
web

SATとラムゼー数 ～数学の未解決問題への挑戦～ [藤田+, 2016] web

SATと AI [井上, 2016] web

SATソルバーの最近の進展 [鍋島+, 2016] web

MaxSAT：SATの最適化問題への拡張 ～MaxSATソルバーの活用法～
[越村+, 2016] web

SMTソルバーによるプログラム検証 [石井+, 2016] web
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http://id.nii.ac.jp/1001/00169408/
http://id.nii.ac.jp/1001/00169409/
http://id.nii.ac.jp/1001/00169410/
http://id.nii.ac.jp/1001/00169411/
http://id.nii.ac.jp/1001/00169412/
http://id.nii.ac.jp/1001/00169413/
http://id.nii.ac.jp/1001/00169414/


コンピュータソフトウェアの解説

SATソルバ・SMTソルバの技術と応用 [梅村, 2010] web

SAT問題と他の制約問題との相互発展 [酒井+, 2015] web

SAT型制約プログラミングシステムと周辺技術 [宋+, 2017] web

SATソルバーの最新動向と利用技術 [宋+, 2018] web
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https://doi.org/10.11309/jssst.27.3_24
https://doi.org/10.11309/jssst.32.1_103
https://doi.org/10.11309/jssst.34.1_67
https://doi.org/10.11309/jssst.35.72


特集「最近のSAT技術の発展」,
人工知能学会誌 25巻 1号 (2010年 1月号)

SATソルバーの基礎 [井上+, 2010] web

高速 SATソルバーの原理 [鍋島+, 2010] web

制約最適化問題と SAT符号化 [田村+, 2010] web

SMT: 個別理論を取り扱う SAT技術 [岩沼+, 2010] web

モデル列挙とモデル計数 [長谷川+, 2010] web

∗−SAT: SATの拡張 [平山+, 2010] web

SATによるプランニングとスケジューリング [鍋島, 2010] web

SATによるシステム検証 [番原+, 2010] web
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http://id.nii.ac.jp/1004/00007417/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007418/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007419/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007420/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007421/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007422/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007423/
http://id.nii.ac.jp/1004/00007424/


その他の情報

Constraint Solvers Catalog web

▶ 制約ソルバーを実装言語，モデリング言語，利用可能な制約等の様々
な観点でまとめたカタログサイト．

Satisfiability modulo theories web

▶ Wikipedia の SMT のページ．SMTソルバーを背景理論や実装言語で
まとめた表が記載されている．

私のブックマーク (SAT) web

▶ SATに関するプロジェクト，ソルバー，競技会，ハンドブック・解
説・スライドなどの情報が URL と共に紹介されたブックマーク集．

CSPSATプロジェクト web

▶ 2009年にスタートした日本国内のプロジェクト．2017年 3月時点で
は CSPSAT3が進行中．

発表者らのソフトウェア
▶ SAT型制約ソルバー sCOP web

▶ SAT型制約ソルバー Sugar web

▶ SAT型制約ソルバー Diet-Sugar web

▶ SAT型制約プログラミングシステム Scarab web

⋆ Scarab チュートリアル web
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http://openjvm.jvmhost.net/CPSolvers/
https://en.wikipedia.org/wiki/Satisfiability_modulo_theories
https://www.ai-gakkai.or.jp/my-bookmark_vol28-no2/
http://www.edu.kobe-u.ac.jp/istc-tamlab/cspsat/project-cs3.html
https://tsoh.org/sCOP/
http://bach.istc.kobe-u.ac.jp/sugar/
https://tsoh.org/dsugar/
https://tsoh.org/scarab/
https://tsoh.org/scarab/tutorial.html


CSP，言語，競技会
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はじめに

制約充足問題 (Constraint Satisfaction Problem; CSP) は，与え
られた制約を満たす解を探索する問題である．

▶ CSP には産学問わず様々な応用があり，かつ，求解が困難な問題とし
て人工知能分野などにおける重要な研究課題となっている．

制約言語 は，CSP を記述するための言語であり，汎用プログラミン
グ言語を利用したものや，専用の言語が研究開発されている．

CSP ソルバー は，CSP を解くプログラムであり，欧米の研究機関
を中心に活発に研究開発されている．

CSP ソルバーの国際競技会は，CSP ソルバーの性能を競う競技会
であり，ほぼ毎年開催されている．
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発表の流れ

1 制約言語，CSPソルバー，競技会の動向について

2 SAT型 CSPソルバー sCOP

3 2018年 XCSP3競技会における成績
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例: グラフ彩色問題

0

3

4 1

2

整数変数とドメイン

n0, n1, n2, n3, n4 ∈ {0, 1, 2}

制約

n0 ̸= n1 n0 ̸= n4 n1 ̸= n2

n1 ̸= n3 n2 ̸= n3 n3 ̸= n4
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制約言語 XCSP3 による記述

<instance format="XCSP3" type="CSP">

<variables>

<array id="n" size="[5]"> 0..2 </array>

</variables>

<constraints>

<intension>

and(ne(n[0],n[1]),

ne(n[0],n[4]),

ne(n[1],n[2]),

ne(n[1],n[3]),

ne(n[2],n[3]),

ne(n[3],n[4]))

</intension>

</constraints>

</instance>
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代表的な制約言語

制約言語はこれまで数多く提案されているが，中でも XCSP3 web と
MiniZinc web が，事実上の標準となりつつある．

XCSP3 [Roussel+, 2009a]

制約の構造を保持したまま
XMLベースで記述する言語

ブラックボックスソルバーを
想定している (探索はソルバー
にまかせる).

23000問以上のインスタンスを
ベンチマークとして公開

公式 parser (Java, C++),
verifier (Java) が公開

MiniZinc [Nethercote+, 2007]

モデリング言語. ソルバーの入
力には変換後の FlatZinc 形式
で渡される (構造は壊れる)．

探索方法や決定変数などの情
報を記述可能 (人が探索方法を
指定できる)

17000問以上のインスタンスを
ベンチマークとして公開

Coursera のコースがある.

専用の IDE が提供されている.
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制約の種類 (XCSP3, MiniZinc)

内包的制約
▶ 論理演算: 論理積 (∧), 論理和 (∨), 同値 (↔), 否定 (¬) 等
▶ 比較演算: =, ̸=, ≥, >, ≤, < 等
▶ 算術演算: 加算 (+), 減算 (−), 乗算 (×), 除算 (÷), 剰余 (mod) 等

外延的制約
▶ 以下の表のように変数の取り得る値の組合せを陽に記述したもの. こ
の例は，変数 x, y, z 上の外延的制約を表している．

x y z
1 0 1
0 2 0
1 1 0

グローバル制約
▶ 与えられたすべての変数が互いに異なることを表す alldifferent 制約を
はじめとして，数十種類以上のグローバル制約を記述可能．

▶ 経路，閉路，木などグラフに関するグローバル制約もある．
その他

▶ 単一，多目的の目的関数を用いて制約最適化問題を記述できる．
▶ ソフト制約, 実数変数など
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CSPソルバー

使われている技術

アーク整合性維持法 (MAC) [Rossi+, 2006]

SATソルバー [Roussel+, 2009b]

Lazy Clause Generation (LCG) [Ohrimenko+, 2009]

代表的な CSPソルバー

サポート言語 技術 実装言語等 開発機関
AbsCon XCSP3 MAC Java CRIL-CNRS
Choco XCSP3, MiniZinc MAC Java LS2N-CNRS
Mistral XCSP3, MiniZinc MAC C++ LAAS-CNRS
or-tools MiniZinc LCG C++ Google
chuffed MiniZinc LCG C++ Monash Univ.
PicatSAT XCSP3, MiniZinc SAT C, C++ City Univ. of NY
Sugar XCSP2 SAT Java, C++ 神戸大学
sCOP XCSP3 SAT Scala, C++ 神戸大学など
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CSPソルバーの国際競技会

XCSP3 と MiniZinc それぞれについて競技会が開催されている．
両競技会ともに, 以下のような手順で行われる．

1 参加者はソルバーを事前にオーガナイザに提出 (5-7月)
2 オーガナイザは研究機関のクラスタマシンや Amazon AWS を利用し
てソルバーを評価

3 結果を CP国際会議で発表 (8-9月)

競技会 XCSP3 Competition MiniZinc Challenge

言語 XCSP3 MiniZinc
歴史 2005年に始まって 5回 2008年に始まって 11回
評価方式 解けた問題の数 ボルダ得点
制限時間 1問 40分 1問 20分
問題 CSP, COP COP
問題数 数百問～数千問 100問
ソルバー 逐次, 並列, ミニ 逐次, 並列, 探索指定, オープン
提出方法 実行形式 (or ソース) Docker イメージ

17 / 53



SAT型CSPソルバー sCOP の概要

問題 CSP SAT

SATの解CSPの解問題の解

符号化

SATソルバー

復号化

SAT型 CSPソルバー

sCOP は, XCSP3 に対応した Scala 版 Sugar [Tamura+, 2008] を目指
して開発した SAT型 CSPソルバー．

▶ 順序符号化 [Tamura+, 2009]
▶ 対数符号化 [Iwama+, 1994]
▶ MDD と順序符号化を用いた外延的制約の SAT符号化
▶ ハイブリッド符号化 [Soh+, 2017] (2019年に追加)

SATソルバー: MapleCOMSPS (逐次), glucose-syrup (並列)
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sCOP の 2018年XCSP3競技会における成績

順位 ソルバー 技術 #Solved SAT/UNSAT %VBS

0 VBS 163 103/60 100

1 scop-order+maple SAT 146 92/54 90
2 scop-both+maple SAT 140 87/53 86
3 PicatSAT SAT 138 85/53 85
4 Mistral-2.0 MAC 116 80/36 71
5 Choco-solver-4.0.7b seq MAC 115 77/38 71
6 Concrete-3.9.2 MAC 92 64/28 56
7 OscaR - Conf. Ord. Res. MAC 90 62/28 55
8 Concrete-3.9.2-SuperNG MAC 84 55/29 52
9 Sat4j-CSP SAT 83 40/43 51

10 OscaR - Conf. Order. MAC 81 51/30 50
11 cosoco-1.12 MAC 79 53/26 48
12 BTD MAC 76 31/45 47
13 BTD 12 MAC 76 32/44 47
14 macht MAC 66 33/33 40

SATソルバーを使った CSPソルバーが多くの問題を解いた．
2018年は比較的ドメインサイズの小さな問題がベンチマークとして
採用されていることも原因と考えられる．
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制約種類毎の解けた問題数 (上位のソルバー)

制約の種類 問題数 chco mist pics scopB scopO
外延的制約 (sup.) 89 50 45 62 58 63
外延的制約 (sup. and conf.) 37 14 11 15 18 18
内包的制約のみ 110 51 60 61 64 65

236 115 116 138 140 146

どの制約種類毎で見ても sCOP が最も多くの問題を解いている (同
じ SAT型 CSPソルバーである PicatSAT 同様)

但し，どの問題においても優れているわけではなく，問題シリーズ
毎に見ると SAT型 CSPソルバーが苦手な問題があることがわかる．
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問題シリーズ毎の解けた問題数

シリーズ 問題数 chco mist pics scopB scopO 制約
Bibd 12 4 8 8 8 8 pure int
CarSequencing 17 11 6 17 12 17 sup.
ColouredQueens 12 3 4 4 3 3 pure int
Crossword 13 5 3 2 3 3 sup.
Dubois 12 7 7 12 12 12 sup.
Eternity 15 7 7 6 6 6 sup.
Frb 16 3 3 3 5 5 conf./sup.
GracefulGraph 11 6 6 6 6 6 pure int
Haystacks 10 4 2 10 10 10 conf./sup.
Langford 11 7 9 9 9 9 pure int
MagicHexagon 11 4 5 3 3 3 pure int
MisteryShopper 10 10 10 10 10 10 sup.
PseudoBoolean-dec 13 4 6 4 7 8 pure int
Quasigroups 16 6 6 7 8 8 pure int
Rlfap-dec-scens11 12 11 10 12 12 12 pure int
SocialGolfers 12 6 6 8 8 8 pure int
SportsScheduling 10 3 4 4 4 4 sup.
StripPacking 12 7 8 11 11 11 sup.
Subisomorphism 11 7 6 2 3 3 conf./sup.

236 115 116 138 140 146
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開発ソフトウェアなど

参考まで (教科書などと企業における CP, CPと SATのサーベイ
論文)

▶ CP分野の教科書: Handbook of Constraint Programming (教科書)
web

▶ Operations Research and Constraint Programming at Google
⋆ https:

//link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-642-23786-7_2

▶ IBM ILOG CP optimizer for scheduling
⋆ https:

//link.springer.com/article/10.1007%2Fs10601-018-9281-x

▶ Propositional Satisfiability and Constraint Programming: A
comparative survey web

SAT型 CSPソルバー
▶ Sugar web

▶ sCOP web (XCSP3, ハイブリッド符号化に対応)

SAT型制約プログラミングシステム
▶ Copris web

▶ Scarab web (lightwait. コード少ない)
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