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基本対称関数に基づく節をもつCNF論理式の充足可能性判定
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あらまし 近年，高速な充足可能性判定ツール（SAT ソルバ）の開発が進んでいる．これらのツールでは，
BCP と呼ばれる変数値の推論とそのバックトラックが実行時間の大半を占めていることが多く，その処理を効
率化できれば SATソルバの高速化が可能となる．本論文では，「n個の変数のうち，ちょうど k 個が真」という
基本対称関数に基づく節を導入することにより入力する論理式の大きさが減少することに注目し，SATソルバの
効率化を目指す．実際に SATソルバでよく用いられる DPLLアルゴリズムを，基本対称関数に基づく節を導入
した CNF を扱えるよう拡張し，その有効性を実験により確かめた．
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1. ま え が き

論理式の充足可能性判定問題（SAT 問題）は NP

困難であり，計算に大変時間が掛かる厄介な問題であ

ることが知られている．それにもかかわらず，この問

題を解くための SATソルバ [15], [16]と呼ばれるツー

ルの開発が近年競って進められており，実用的な時間

でもかなりの問題が解けるようになってきた．種々の

解きたい組合せ問題をいったん SAT問題に変換した

後に SATツールを利用することで，前者の問題を解

くという応用があり，前者の問題を直接解くプログラ

ムを作成するよりも高速に解けることも多いことか

ら，この方法は有望視されている．しかしながら，非

常に時間のかかり事実上解けない SAT問題も多いた

め [15]，ますます SAT ソルバの高速化が求められる

ようになってきている．

近年実用化されてきている高速な SATソルバのほ

とんどは，論理式を和積形論理式（CNF）で入力し，

DPLL アルゴリズム [3], [15] を基本アルゴリズムと
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して用いており，これにデータ構造の工夫や種々の

ヒューリスティクスの導入により高速化を実現して

いる．DPLLアルゴリズムは，BCP（Boolean Con-

straint Propagation）と呼ばれる変数間の制約に基づ

いて論理値を伝搬させる手法を導入した DLアルゴリ

ズム [3] にバックトラック手法を導入して得られたも

のである．これらのソルバにおいても，BCP 処理と

BCP で伝搬された論理値のバックトラックに大半の

処理時間が費される [8], [15]ため，この部分の効率化

を行うことで全体の処理の更なる高速化が可能と考え

られる．

本論文では，SATソルバへの入力形式である CNF

の節（OR節）に加えて，n個の入力のうち k 個だけ

が真であるとき，かつそのときに限り，真を返す関数

である基本対称関数に基づく，新しい節（ESk 節，あ

るいは単に ES節という）を導入する．複数の OR節

を一つの ES節にまとめることで論理式を簡潔に表現

でき，また，それを扱えるように BCP手法を改良す

ることによって，SATソルバを高速化する方法を提案

する．これが SATソルバの高速化に有効であるのは，

以下の理由による．

（ 1） 意味のある問題を解くために生成した CNF

論理式には，ES節にまとめられる OR節を少なから
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ず含んでいること．

（ 2） 一つの ES1 節により，nC2 + 1 個の OR 節

を置き換えられること．

（ 3） ES 節における BCP 手法は，一般の節に対

する BCP手法とほぼ同じ手間で済むこと．

（ 4） 複数の OR節を一つの ES節にまとめるアル

ゴリズムは，SATソルバ本体の処理と比較して高速処

理が可能なこと．

実際に，比較的単純な SATソルバの上に，ES1 節

に対する拡張を行って実装した．その際に，BCP 処

理のほかに，非順序バックトラックのための影響グラ

フ（Implication Graph）処理の改良も必要であった．

このツールを利用して，いくつかのパズル問題を解く

論理式を用いた実験を行った結果，節数が 1000分の

1に削減できるものもあり，それらの場合には最も高

速な SATソルバの一つである miniSAT [5]と比較し

ても処理時間を数分の 1に削減できるという結果が得

られた．

2. 準 備

2. 1 論 理 式

X を変数の集合とする．X 中の変数，否定記号 ¬，
論理和 ∨，論理積 ∧を用いて構成される式を論理式と
呼ぶ．変数割当 σ : X → {真,偽 }に対する論理式 e

の解釈結果を σ(e) で表すことにする．論理式 e に対

して，σ(e)を真にする変数割当 σが存在するとき eは

充足可能であるといい，そうでないとき充足不能とい

う．与えられた論理式が充足可能であるかを判定する

ツールのことを充足可能性判定ツール（SATソルバ）

という．

変数 x並びに変数の否定 ¬xをリテラルという．特

に xを正リテラル，¬xを負リテラルという．リテラ

ル l に対して l = x のとき ¬x を，l = ¬x のとき x

を l の逆リテラルと呼ぶ．リテラル l1, . . . , ln の論理

和 l1 ∨ · · · ∨ ln を OR節という．OR節はリテラルの

集合で表すことがある．

OR 節 C1, . . . , Cn の論理積 C1 ∧ · · · ∧ Cn は和積

形論理式または和積標準形（CNF）と呼ばれる．任意

の論理式は充足可能性が等価な和積形論理式が存在す

る [10]．

2. 2 DPLLアルゴリズム

多くの SAT ソルバに採用されている DPLL アル

ゴリズム [3] は，図 1 のように擬似コードで表され

る [15]．入力の論理式中に出現する変数のみを考える．

図 1 SAT ソルバの DPLL アルゴリズム
Fig. 1 DPLL algorithm for SAT solvers.

このアルゴリズム中では，各変数は真か偽の値が割り

当てられている状態か，あるいは，値が割り当てられ

ていない状態をもっている．値が割り当てられていな

い変数を未定変数と呼び，未定変数をもつリテラルを

未定リテラルと呼ぶ．また，真（偽）であるリテラル

を真（偽）リテラルと呼ぶ．

アルゴリズム開始時点ではすべての変数は未定変数

であり，変数に値が割り当てられた順番を管理するた

めに空スタックを用いる．スタックには変数のほかに

マーク情報も一緒に入れられ，スタック中のマークの数

をレベルと呼び，プログラム変数 blevelで管理する．

アルゴリズムでは，以下の処理を繰り返し実行する．

（ 1） decide next branch()によって未定変数 x

を一つ選んで値を真か偽のいずれかに割り当てて，マー

クを付けて xをスタックに入れる．このとき，未定変

数がなければ eは充足可能とし停止する．

（ 2） deduce()によってBCP処理，すなわち，OR

節を真にするために自動的に値が定まる変数の推論を

繰り返し行う．これによって値が割り当てられた変数

はマークせずにスタックに入れる．

（ 3）（ 2）の推論の際に，衝突，すなわち，あるOR

節が偽と分かった場合には，analyze conflicts()に

より，どのマークされた変数までバックトラックすべ

きかを調べる（注1）．もしスタックが空になるまで戻る

（注1）：マークされた変数のうちで最後にスタックに入れられた変数ま
で戻るのが，最も単純な戦略である．
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必要がある場合には，充足不能とし停止する．

（ 4） back track()により，（ 3）でマークされた

変数 xまで値を未定に戻しスタックから除去する．変

数 xについては，値を反転させてマークせずにスタッ

クにいれて，（ 2）に戻る．

（ 5）（ 2）の推論で衝突が起こらなかった場合に

は，（ 1）に戻る．

以下では，DPLLアルゴリズムを本論文での議論に

必要な部分，すなわち入力の CNFを直接参照する部

分について，より詳しく述べる．

2. 2. 1 BCP処理

ここでは，先に述べた deduce()における，変数の

推論と衝突の検出について説明を加える．論理式は

CNF 形式で与えられているため，論理式を真とする

ために未定変数の値が定まる場合は，一つのリテラル

のみが未定変数からなり，かつ，その他のリテラルが

偽である OR節が存在する場合のみである．その際に

は，未定リテラルが真になるように未定変数の値が推

論される．

また，すべてのリテラルが偽であるような OR節が

存在する場合には，論理式全体が偽となるため，これ

を衝突として取り扱う．

これらの条件をまとめると表 1 のようになる．

2. 2. 2 影響グラフ

analyze conflicts() によるバックトラックの戻

り先の解析において，先の BCP処理の履歴を保存し

ておくことにより，衝突に無関係なマーク変数をも飛

び越したバックトラックが可能である（非順序バック

トラック）[7], [15]．この BCP処理の履歴は影響グラ

フ（Implication Graph）と呼ばれる．また，この情

報は，高速化のための衝突からの OR節の学習にも利

用される [15]．

影響グラフの頂点はリテラルとレベルの組で構成さ

れ，BCP処理が進むたびに頂点と矢が追加される．偽

リテラル l1, . . . , lp と未定リテラル l により推論が行

われたとする．このとき，

表 1 未定変数値の推論と衝突検知の条件
Table 1 Conditions of constraint propagation and

collision detection.

条件 動作
#f = n − 1 かつ #t = 0 未定リテラルを真とする推論

#f = n 衝突検知

n：節に含まれるリテラルの数
#f：偽リテラルの数

（ 1） 頂点 〈l, d〉 を追加する．
（ 2） 各 i（1 ≤ i ≤ p）について，li の逆リテラル

をもつ頂点から 〈l, d〉 への矢を加える．
ここで，dは処理が行われた時点でのレベルである．

また，バックトラックの際には，その処理後のレベ

ル以上のレベルをもつ頂点とそれに関連する矢を削除

する．

非順序バックトラックや学習がうまく働くためには，

影響グラフ G = 〈V, E〉 が常に以下の性質を満たして
いる必要がある．

（ 1） 変数 xがレベル dで真に割り当てられている

とき，かつそのときに限り，〈x, d〉 ∈ V である．

（ 2） 変数 xがレベル dで偽に割り当てられている

とき，かつそのときに限り，〈¬x, d〉 ∈ V である．

（ 3） BCP処理で節 Cを用いた推論により追加さ

れた各頂点 〈l, d〉について，それに向かう矢の始点が
〈l1, d1〉, . . . , 〈lm, dm〉とする．このとき，l1, . . . , lmを

すべて真とし，かつ，l を偽とする変数割当のもとで，

C は偽である．

3. ES節の導入

3. 1 基本対称関数に基づく節をもつ CNF

論理関数 f(x1, . . . , xi, . . . , xj , . . . , xn)において，任

意の変数 xi と xj の対を入れ換えて得られる関数が元

の関数に等しいとき，f を対称関数（symmetric func-

tion）という．また，これらのうちで，n個の変数のう

ち，ちょうど k個が真であるときのみ f の関数値が真

となる n変数論理関数 Sn
k (0 ≤ k ≤ n)を n変数基本

対称関数（elementary symmetric function）という．

任意の対称関数は，いくつかの基本対称関数の論理和

で表されることが知られている．例えば n 引数 OR

関数はその中のリテラルの順番を入れ換えても式の値

は変わらないため対称関数であり，OR(x1, . . . , xn) =

Sn
1 (x1, . . . , xn) ∨ · · · ∨ Sn

n(x1, . . . , xn)と表せる．

基本対称関数 Sn
k に基づいて，ES節を，以下のよう

に定義する．ESk 節は，k 個以上のリテラルからなる

リテラルの集合である．リテラルの個数を nとすると

き，その ESk 節は，それらのリテラルの値を基本対称

関数 Sn
k の引数に与えて得られる値と解釈する．例え

ば，ES1 節 {x1, x2,¬x3}は，論理式 S3
1(x1, x2,¬x3)

と解釈される，すなわち，リテラル x1, x2,¬x3 のう

ちいずれか 1個が真で残りの 2個が偽であるとき，か

つそのときに限り，真となる．

OR 節と ESk 節の両方をまとめて節と呼ぶ．K を
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自然数の有限集合とするとき，いくつかの OR 節と

ESk 節（k ∈ K）の論理積を基本対称関数に基づく節

をもつ CNFと呼び，以下では単に ESKCNFと書く．

3. 2 OR節と ES節の関係

ES 節は，複数個の OR 節を用いて表すことがで

きる．例えば，ES1 節 {x1, x2,¬x3} は，4 個の OR

節 {x1, x2,¬x3}，{¬x1,¬x2}，{¬x1, x3}，{¬x2, x3}
で表せる．これを n 個のリテラルをもつ ES1 節

{l1, . . . , ln}に一般化すると，次のように表せる．
(

n∨
k=1

lk

)
∧

n∧
i=1

n∧
j=i+1

(¬li ∨ ¬lj)

一般に，n個のリテラルからなる ESk 節 {l1, l2, . . . ,
ln}は，次の等価な CNFに変換できる．

⎛
⎝ n∧

t1=1

n∧
t2=t1+1

· · ·
n∧

tn−k+1=tn−k+1

n−k+1∨
i=1

lti

⎞
⎠ ∧

⎛
⎝ n∧

t1=1

n∧
t2=t1+1

· · ·
n∧

tk+1=tk+1

k+1∨
i=1

¬lti

⎞
⎠

このCNFの節数は nCk−1+nCk+1である．すなわち，

ES1 節で O(n2)，ES2 節で O(n3)，ES3 節で O(n4)

のオーダとなる．ここでは，OR節による ES節の自

然な表現法を述べたが，文献 [1], [9]の手法を用い，新

しい変数を導入することで充足可能性を保存したま

ま少ない数の OR 節で ESk 節を表現することも可能

である．具体的には ESk 節は， [1]の方法に基づけば

O(n2) の OR 節で， [9] では O(kn) の OR 節で表現

可能である．

4. DPLLアルゴリズムの拡張

前章で述べた DPLL アルゴリズムを ESKCNF に

対しても動作させるためには，2. 2. 1と 2. 2. 2で述

べた入力の CNFを参照する部分，すなわち，BCP処

理と影響グラフの拡張が必要である．

4. 1 BCP処理

BCP処理は，ES節の意味を考えれば容易に拡張で

き，表 2 に示す条件を考えればよい．

未定変数の値の推論について，リテラル数 nの ESk

節を真にするためには，

（ 1）「偽リテラル数が n− k」ならば，他のリテラ

ルはすべて真の必要があり，また，

（ 2）「真リテラル数が k」ならば，他のリテラルは

表 2 ESk 節に対する未定変数値の推論と衝突検知の条件
Table 2 Conditions of constraint propagation and

collision detection for ESk clauses.

条件 動作
#f = n − k すべての未定リテラルを真とする推論

#t = k すべての未定リテラルを偽とする推論
#t > k

衝突検知
#f > n − k

n：節に含まれるリテラルの数
#t：真リテラルの数
#f：偽リテラルの数

すべて偽の必要がある．

このように，ESk 節では，OR節と比較してより多く

の場合に推論が可能であり，また，これにより複数の

未定変数の値を一度に定めることができるため，効率

的である．

衝突の検出に対しては，節が偽になる条件を考えれ

ば十分であるので，その条件は「真リテラル数が k よ

り大きい，または，偽リテラル数が n−kより大きい」

となる．衝突についても，OR節の場合よりも多くの

場合に検知が可能である．

4. 2 影響グラフ

影響グラフの各頂点が 2. 2. 2 で述べた性質を満た

すためには，ESk 節によるレベル dでの BCPに対す

る影響グラフの更新は次のようにすればよい．

（ 1） 未定リテラルを真とする推論が起きたと

き：偽リテラルを l1, . . . , ln−k とし，未定リテラル

を l′1, . . . , l
′
p とすると，各 j（1 ≤ j ≤ p）に対して，

(i) 頂点 〈l′j , d〉を追加する．
(ii) 各 i（1 ≤ i ≤ n − k）について，li の逆リテ

ラルをもつ頂点から 〈l′j , d〉 への矢を加える．
（ 2） 未定リテラルを偽とする推論が起きたとき：真

リテラルを l1, . . . , lk とし，未定リテラルを l′1, . . . , l
′
p

とすると，各 j（1 ≤ j ≤ p）に対して，

(i) 頂点 〈l′′j , d〉を加える．ここで l′′j は lj の逆リ

テラルである．

(ii) 各 i（1 ≤ i ≤ k）について，li をもつ頂点か

ら 〈l′′j , d〉 への矢を加える．

5. ES{1}-CNFに対応した SATソルバ
の実装

まず，ベースになる SATソルバ（nanosat cnf）を

説明する．この SATソルバは，picosat2 [16]をもと

に，zchaff [12], [13]，quaffle [14]を参考にして高速化

の機能を追加することによって作成した．具体的には，
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DPLL アルゴリズム，衝突からの節の学習，非順序

バックトラック，VSIDS変数選択ヒューリスティクス，

学習節の忘却の基本的な機能とそのヒューリスティク

ス [7], [8], [15]が実装されている．なお，VSIDSは衝

突の原因となった変数の出現頻度に応じて変数選択を

行うヒューリスティクスであり，変数選択のコストが

少なく効率的とされる．また，BCP処理については，

それぞれの節に対して真リテラル数と偽リテラル数を

保持するための二つのカウンタを用いる方法 [7], [15]

を採用した．その理由は，ESK-CNFへの拡張が容易

に実現できると考えたからである．

ベースとなる nanosat cnfに対して，前章で述べた

拡張を加えることにより ES{1}CNF の入力に対応し

た SATソルバ（nanosat）を作成した．

5. 1 入 力 表 現

SATソルバへの標準的な CNFの入力形式では，例

えば CNF論理式 (x1 ∨ x4)∧ (x2 ∨¬x4)∧ (x1 ∨ x2 ∨
x3) ∧ (¬x1 ∨ ¬x2) ∧ (¬x1 ∨ ¬x3) ∧ (¬x2 ∨ ¬x3)は，

図 2 のように表される．この入力形式では，変数は 1

から始まる自然数で表され，変数 nの負リテラルは-n

で表現される．先頭行の p cnf <vars> <clauses>の

形式は，<vars>で出現する最大の変数を，<clauses>

で節数を表している．2行目以降には，1行当り 1つ

の節を表し，各節はリテラルを空白で区切って並べ，

最後に 0を置くことになっている．なお，cで始まる

行はコメントとして解釈される．

この入力表現を拡張し，先頭に !が付けられた節を，

ES1 節と定義した．先の CNF論理式は，二つの OR

節 {x1, x4}，{x2,¬x4} と一つの ES1 節 {x1, x2, x3}
で表すことができ，図 3 のように表現できる．

5. 2 CNFから ES{1}CNFへの変換

CNF形式で記述された入力に対しても，ES{1}CNF

形式に変換してから問題を解くことを可能にするため，

入力から ES1 節を抽出するモジュールも実装した．

CNF から ES{1}CNF への変換は，3. 2 で述べた

OR 節と ES1 節の関係に基づき，入力中の各 OR 節

{l1, . . . , ln}について次のことを調べればよい．
(*) 1 ≤ i < j ≤ nを満たすすべての i，j について

OR節 ¬li ∨ ¬lj が CNF内に存在する．

これを満たしている場合には，それらの ¬li ∨ ¬lj の

nC2個のOR節，並びに，OR節 {l1, . . . , ln}を，ES1

節 {l1, . . . , ln}に置換する．
本システムの実装では，以下のデータを準備してか

ら前述の (*)を調べるようにしている．

図 2 CNF の入力表現
Fig. 2 Input representation of a CNF.

図 3 ES{1}CNF の入力表現
Fig. 3 Input representation of a ES{1}CNF.

（ 1） 二つのリテラルの関係 R を表す構造を用意

する．初期値は R = ∅とする．
（ 2） 入力中の長さ 2の各OR節 {l1, l2}（l1 < l2）

について，(l1, l2)を Rに追加する．

節の数をm，変数の数を nとすると，本システムでは

Rのデータ構造として，リストの配列を用いているた

め，データの追加並びに検索には O(n)かかる．よっ

て，上記の関係 Rの構築に O(m × n)かかる．また，

m 個の節のそれぞれに対して (*) の判定に O(n3) か

かり，合計で O(m × n3)の最大計算量となる．

本システムではこの部分の効率化はあまり考えず

に実装しているが，リテラル間に順序をつけて，各節

や関係 R のデータをソートすることにより，オーダ

O(m × n2)の実装が可能である．

6. 調査・実験結果

本章では，まず実用上の問題にどの程度 ES1 節が含

まれるのかについて調査結果を述べる．次に，CNF論

理式をベースシステム nanosat cnfで解く場合と，そ

の論理式を ES{1}CNF 論理式に変換の後に nanosat

で解く場合に必要な実行時間について比較実験を行っ

た結果について述べる．

6. 1 ES{1}CNFへの変換による節の減少度

実用問題において，5. 2で述べた変換による節数の

削減割合について調査した．調査の対象とした問題は，

5
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図 4 節の削減比率の分布
Fig. 4 Distribution of reduction ratio of clauses.

SATソルバの競技会である SAT Competition [17]で

使用された問題のうち，2003 年から 2007 年までの

Industrial部門と Crafted部門の問題 1915個を用い

た．なお，2004 年の Industrial 部門についてはデー

タの入手ができなかったため，また，2006年には競技

会が開催されていないため，これらの問題は対象に含

まれていない．

集計結果を図 4 に示す．この表では，変換後の節数

の，変換前の節数に対する割合を横軸にとり，その変

換割合に該当する問題数を棒グラフで，その変換割合

以下に該当する問題の累積割合を折れ線グラフで表し

てある．このグラフから，調査した問題のうち 20%の

問題で，節数が 90%以下に，すなわち，10%以上の数

の節が削減される，また，10%の問題で節数が 60%以

下に，すなわち，40%以上の数の節が削減されること

が分かる．このように実用上の問題でも ES{1}CNF

で表現すると節数が減少する問題が少なくないことが

確認できた．

また，これらの 1915問の問題に対して，変換後に

得られた ES1 節の長さ nについて特徴を調べた．図 5

は，変換で得られた ES1 節の出現数の比率を n で分

類したものであり，図 6 は，ES1 節への変換で削除さ

れたOR節の数を nで分類したものである．これによ

ると，得られた ES1 節のほとんどは長さ 5 以下であ

るが，削除された OR節の個数，すなわち，節数の削

減に対する貢献度で考えると，長さ 11以上の ES1 節

もかなり多いことが分かった．

6. 2 SAT Competition問題に対する速度比較

本節では，SAT Competition 問題を用いて本論文

の手法を評価する．

比較結果を表 3 に示す．ここで，前節で調査した

SAT Competitionの問題のうち，節数の比が 60%以

図 5 ES1 節数の ES1 節の長さによる分類
Fig. 5 Classification of ES1-clauses by their length.

図 6 削除された OR 節数の ES1 節の長さによる分類
Fig. 6 Classification of OR-clauses by the length of

produced ES1-clauses.

表 3 SAT Competition 問題での解けた問題数と演算
時間

Table 3 Number of solved problems and execution

time for SAT-competition problems.

問題群 A 問題群 Bソルバ
解けた数 演算時間 解けた数 演算時間

本手法 21 3438 秒 42 9482 秒
従来手法 17 3517 秒 40 9588 秒
（参考値） (19) （3447 秒） (51) （9127 秒）

下の 133問を「問題群 A」とし，90%以下の 349個を

「問題群 B」とした．

評価に用いたソルバは以下のとおりである．
• 5.で述べた nanosatで問題を ES{1}CNFに変

換してから解く（本手法）
• nanosat のベースシステムである nanosat cnf

で解く（従来手法）
• 高速性に定評のあるminisat 1.14 [5]で解く（参

考値）

なお，これらのソフトウェアは cygwin gcc 4.3.2を用

いてコンパイルし，CPU Intel E8200（2.66 GHz ×
2），メモリ 2 GByte のハードウェア上で処理時間を
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測定した．表中の「処理時間」には対象の問題群の処

理にかかったすべての時間が，一問当りのタイムアウ

トの時間 30秒も含めて加算してある．また，nanosat

については，CNFから ESCNFへの変換時間（問題

群 A：113秒，問題群 B：341秒）も加算された値で

ある．

本手法を従来手法と比較すると，節数比がいずれの

場合も，より多くの問題を解くことができるようにな

り，演算時間は高速になった．特に，ES{1}ECFへの

変換の際に節数の減少率が大きかった問題群 Aについ

ては，本手法で解けた問題数が minisatによる場合よ

りも上回る結果となった．

問題群 Aに対しては，従来手法で解けた 17問のす

べてが本手法により解けた．これらのうち充足不能で

あったのは 2問であり，本手法のみで解けた問題 4問

はすべて充足可能であった．これに対して問題群 Bに

対しては，従来手法と本手法の両方で解けた問題数は

35 問であり解けた問題が一部異なっていたが，充足

不能な問題 4問は両方で解けた．nanosatでは変数選

択ヒューリスティクスにおいて nanosat cnfとなるべ

く同じ変数が選ばれるようにするため，ES1 節を OR

節で表現した場合に換算して変数の出現数を定めてい

る．しかしながら，CNFから ES{1}CNFへの変換に

より節の出現順序を同一にすることができず，変数の

評価値が同じ場合の変数選択が異なってしまい，解け

た問題が一部異なったものと思われる．

このように，本手法では従来手法よりも充足可能な

問題をより多く解くことができ，問題の変換時間を考

慮しても，基本対称関数に基づく節をもつ CNFによ

る SATソルバの高速化を確認できた．

6. 3 パズル問題における速度比較

パズルを SAT 問題に変換して解く場合には，しば

しばいくつかの自然数を 1進数表現でコーディングす

ることもあり，本質的に ES1 節で表されることを論

理式にもつことが多い．例えば，数独 [18]問題のコー

ディング [6] では，生成される論理式のほとんどの部

分が ES1 節として記述可能であるし，また，その方が

直観的であり理解しやすい．

そこで，数独，魔方陣，お絵書きロジック，ナイト巡

回問題，ハノイの搭のそれぞれのパズルについて，そ

の問題を解くための論理式を利用して，本手法の評価

を行った．先にも述べたようにパズル問題においては，

直接 ES1 節を生成した方が自然であるため，CNFか

らの変換を行わずに，CNF形式の SAT問題と ES{1}

表 4 パズル問題の演算時間（秒）
Table 4 Execution time for puzzle problems (s).

実験データ
nanosat nano cnf minisat

節数比（本手法）（従来法）（参考値）
数独 25 × 25 0.08 2.32 (0.44) 0.33%

数独 36 × 36 0.25 9.89 (2.23) 0.16%

数独 49 × 49 0.81 36.20 (7.64) 0.08%

数独 64 × 64 3.87 Error 31.41 0.05%

数独 81 × 81 7.99 Error (Error) 0.03%

魔方陣 4 × 4 0.16 0.27 (0.25) 34%

魔方陣 5 × 5 1513 513 (Error) 30%

お絵かき 40 × 50 0.73 3.41 (0.19) 30%

お絵かき 50 × 60 1.27 2.72 (1.95) 30%

ナイト巡回 6 × 6 0.30 0.44 (0.31) 68%

ナイト巡回 7 × 7 0.72 1.03 (0.13) 69%

ナイト巡回 8 × 8 78.7 76.6 (16.8) 69%

ナイト巡回 9 × 9 6.52 7.94 (0.47) 69%

ハノイの塔 4 枚 0.45 0.86 (0.11) 70%

強調文字は nanosat cnf と nanosat をうち高速な方を表す．

形式の SAT問題の両方を用意して実験を行った．実験

結果を表 4 に示す．ここで，節数比は，各問題をコー

ディングした CNF論理式の節の数に対する ES{1} 論

理式の節の数の比を表す．また，計算機環境は前節と

同一であり，表中の Errorはメモリオーバフローによ

り停止したことを表している．

この実験結果から本手法がパズル問題において効果

的であることが分かる．特に，サイズの大きい数独や

魔方陣など，minisatでは記憶領域不足のため解けな

かった問題についても，nanosatでは比較的短時間で

解くことが可能であるなど，特徴的な結果が得られた．

6. 4 オーバヘッドの評価

CNF 形式で与えられた SAT 問題をベースシステ

ムである nanosat cnf と，これに本手法を実装した

nanosatで ES{1}CNFに変換せずに解くことにより，

オーバヘッドを測定した．実験は前節までと同一の条

件で行った結果，オーバヘッドはおおむね 1%程度で

あった．例えば，SAT Competition問題の場合には，

解けた問題数に違いはなく，処理に要した時間は問題

群 Aで 3518秒，問題群 Bで 9591秒と nanosat cnf

と比較して 1%以下の違いであった．

7. む す び

本論文では，「n個のリテラルのうち，ちょうど k個

が真」を意味する ESk 節を CNFに導入して SAT問

題を解く手法を示した．実際に，SATソルバアルゴリ

ズムで用いられる BCP処理と影響グラフへの拡張法

を示し，SATソルバを実装した．実験の結果，この手

法は実用上の問題を解くのに有効であることが確認で
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きた．

本研究では 2カウンタ法による BCP処理法に基づ

く実装を行ったが，これ以外の方法，例えば，2ポイ

ンタによる BCP 処理法に基づく実装 [8], [11] に対し

て，いかに効率良く拡張するかを研究することは重要

な課題である．また，ESKCNFへの拡張の効果を評

価することも課題として挙げられる．

本手法で与えた ESKCNF は擬ブール論理式

（Pseudo Boolean formula）の特別な式とみなせる

ため，それらのソルバ（例えば [2]）との比較，あるい

は，擬ブール論理式への拡張も課題である．
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