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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
モデル生成型SATソルバーにおける学習節の分岐利用判定手法と削除戦略
と題しまして長谷川藤田研究室の佐々木が発表させて頂きます




アウトライン 
1. Part1: モデル生成型SATソルバー 

  - MiniMG 

    - 学習節の分岐利用判定手法，削除戦略 

2. Part２: MaxSATソルバー 

    - QMaxSat 

    - Modulo Totalizer 

3. Part3: 未解決問題に挑戦 

    - QG5 

    - Ramsey Numbers 
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2013/2/27 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
アウトラインはこの５項目です。
２つ提案手法と実験を紹介します




PART1: モデル生成型 
    SATソルバー 
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MGTPのモデル生成法 

• モデル拡張 
 
 

• モデル棄却 
 

 
• 単位反駁    単位簡約 
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 ¬p 

• ¬p, ¬q 
 disjuct をlocal lemma 
  として folding-up 

• C1,C2 
    irrelevant な分岐を 

   刈り込む（証明濃縮） 

 ¬q 

Conflict節による枝刈り 



分岐仮定による非極小モデルの棄却 
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分岐補題による刈り込み 
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 MiniMGの概要 

• MiniMG 
▫ モデル生成型定理証明系MGTPとMiniSatを組み合わ

せたSATソルバー 

▫ MGTPの極小モデル生成機能 ＋ MiniSatの枝刈能
力（学習節等）の相乗効果を狙う 

▫ 命題特化のMGTP： Java版，C版 

• 分岐仮定と選言バッファ 
▫ 違反節の正選言によるｎ-way分岐 (MiniSatは2分岐)  

▫ 正選言をto-be-givenリストとして保持(MiniSatは不要) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
第２の項目として、本研究で使用するMiniMGというソルバーについてのべます
MiniMGはモデル生成型定理証明系MGTPと一般的なSATソルバーのMiniSATを組み合わせたものです。
モデル生成法によるモデル生成能力と学習節等による探索領域削減効果の相乗効果を狙っています

ここから、モデル生成法について説明していきます。
モデル生成法では、違反節というものを定義し、推論を行います。




正リテラルが問題により偏る ⇒ 性能低下 
     ⇐ 学習節を分岐利用 

分岐利用判定手法の提案 

 - 出現数が少ない正リテラルを含む学習節 

• 移動平均値と移動中間値（閾値の提案） 
▫ 直近のM個の学習節中の正リテラル出現数で閾値計算 
▫ 中間値：最大値と最小値の中間の値 

• 移動区間 Mをどうするか？ 
▫ 固定値：１００，１０００，５０００ 
▫ 非固定値：Restart間隔，学習節削除（RDB）間隔 
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  MiniMGの改良 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
その手法を実現するため、閾値として移動平均値と移動中間値を提案します。
これは、最近できた学習節だけを見て閾値を計算する手法です。
具体的には最近できた学習節中のM個の正リテラルの出現数で平均値または中間値を計算し、閾値とするものです
ここで、中間値とは、最大値と最小値のみを考慮し、その中間の値のことです
次に、考えなければならない点が移動区間とよんでいるのですがこの定数Mをどうするかです。
本研究では、固定値の１００，１０００，５０００という値と、非固定値のリスタート間隔、学習節削除間隔という
以上の５つを比較実験します
また、もう一つ考えなければならない点があり、それは分岐利用学習節を削除するかどうかという点です。
この実験では利用判定手法の評価を行うため、削除はしないものとしました。
しかし、性能劣化を防ぐために、もともと削除されにくい学習節に限定して分岐利用することとしました
具体的には既存評価指標であるLBD 値３以下、４以下５以下と言った感じに制限し、判定を行います
つまり、バリエーションとして５かけ３の１５の条件で比較実験します



  評価実験 

• 実験環境  
▫ Linux、Intel Xeon X5260 3.3GHz、8GB RAM 

• ベンチマーク 
▫ SATCompetition2005、2007のIndustrial問題 

▫ SATRACE2006、2008の問題 

▫ 計303問 

• 評価指標 
▫ １問あたり制限時間９００秒で解けた問題数 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
では、実験に入っていこうとおもいます

実験環境はこのようになっており、ベンチマーク３０３問を１問あたり９００秒でときます。
解けた問題数が多いほど性能がよいです。



移動平均値を用いた分岐利用判定 
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移動区間 LBD値制限 
3 4 5 

100 199(+2) 207(+10) 200(+3) 
1000 202(+5) 202(+5) 209(+12) 
5000 198(+1) 203(+6) 199(+2) 
Restart 202(+5) 209(+12) 198(+1) 
RDB 200(+3) 208(+11) 196(-1) 

表の数字 ：解けた問題数 
（）の数字：提案手法未導入のMiniMGと比較した増減 
青い数字 ：性能が低下 
黒い数字 ：性能が向上 
赤い数字 ：特に性能向上（minisat2.0よりも良い結果） 

2013/2/27 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、移動平均値を利用した実験結果です。
表の見方は、数字が解けた問題数です。
かっこの中は従来のMiniMGと比較してどの程度性能が変化したかです。
青い色が、性能低下したものを示しており、
黒が向上したものです。
赤は非常に良い結果です。
上下で移動区間の変化による性能変化わかり、左右でLBD制限による変化がわかります
見て分かる通り、ほぼ全てで性能が向上していることがわかります
多少のパラメータの変化によらす性能が向上する良い手法だと言えるとおもいます
最大で１２問とける問題数が増え、非常に良い結果を示しています
左右のLBD制限変化で見ると、制限を緩くし過ぎると性能が劣化するという想定通りの結果が得られました。
ここでの最適値は４なのかなって感じです。
次に上下の移動区間でみてみると、どれが特に良い、悪いといった傾向が見られませんでした。
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移動区間 LBD値制限 
3 4 5 

100 204(+7) 207(+10) 208(+11) 
1000 208(+11) 204(+7) 206(+9) 
5000 199(+2) 206(+9) 207(+10) 
Restart 203(+6) 207(+10) 204(+7) 
RDB 206(+9) 203(+6) 207(+10) 

表の数字 ：解けた問題数 
（）の数字：提案手法未導入のMiniMGと比較した増減 
青い数字 ：性能が低下 
黒い数字 ：性能が向上 
赤い数字 ：特に性能向上（minisat2.0よりも良い結果） 

2013/2/27 

移動中間を用いた分岐利用判定 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に移動中間値の実験結果です

見て分かるとおり全体的に向上しています。
先ほどの平均を用いた手法よりさらにパラメータに依存せず良い結果になりました。
詳しい要因は不明なのですが、全体的に良いという結果は非常に良い手法であるといえるとおもいます。

今後、要因の解析や利用情報の追加などで閾値のさらなる最適化を目指せるとおもっています。

以上より、出現数の少ない正リテラルを含む学習節の分岐利用は非常に有効であることがわかりました

※（想定質問）なぜ平均よりいいの？
→平均に比べ、アバウトに平均っぽい値を算出しており、それが良かったのではないかと思います。
かっちり計算するより、局所的に見たり、多少の揺らぎがあったほうが性能が向上するというのが経験的に感じるところです。





分岐利用学習節の削除戦略 
 残す度合い（戦略）を変化させ，影響を検証 

▫ 削除戦略評価のため，LBD制限はしない 

1. 通常削除戦略 

2. 積極的削除戦略 

▫ 含むすべて正リテラルの出現数が閾値以下なら残す 

3. 平均的削除戦略 

▫ 含む正リテラルの出現数の平均が閾値以下なら残す 

4. 消極的削除戦略 

▫ 一つでも閾値以下の正リテラルを含むなら残す 

5. 非削除戦略 

▫ 分岐利用学習節は削除しない 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
提案する削除戦略はこの５つです
１は通常の削除戦略です
２は例外として含む正リテラルすべての出現数が閾値以下の非常によい分岐利用学習節は残す戦略です
３も同じようなかんじで、こちらは平均値をとり、閾値以下なら残す
４は逆に含む正リテラルすべての出現数が閾値以上の特に悪いもののみ削除する。
５は比較のための分岐利用学習節は全く削除しない戦略です

１ほど多く削除し、５に行くほど削除しなくなります




移動平均値を用いた削除戦略 
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移動区間 通常削除 積極的削除 平均的削除 消極的削除 非削除 
100 200(+3) 201(+4) 194(-3) 196(-1) 194(-3) 
1000 203(+6) 208(+11) 194(-3) 191(-6) 195(-2) 
5000 196(-1) 204(+7) 195(-2) 191(-6) 190(-7) 
Restart 205(+8) 203(+6) 193(-4) 189(-8) 192(-5) 
RDB 201(+4) 201(+4) 199(+2) 191(-6) 189(-8) 

表の数字 ：解けた問題数 
（）の数字：提案手法未導入のMiniMGと比較した増減 
青い数字 ：性能が低下 
黒い数字 ：性能が向上 
赤い数字 ：特に性能向上（minisat2.0よりも良い結果） 

2013/2/27 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
移動平均値を用いた場合の結果がこうなります

表自体の見方は前回同様で、左ほど分岐利用学習節を多く削除し、右ほど削除しない戦略です

見て分かる通り、削除しなさすぎると性能が低下する事がわかります
また、この結果では逆に削除しすぎても若干の低下が見られ、有用な分岐利用学習節は残すべきであることがわかります。

今回条件では、積極削除戦略ぐらいがちょうどよい戦略であるのかな？と言った感じです

また、この実験でも移動区間による相関のようなものが見られない事もわかりました
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表の数字 ：解けた問題数 
（）の数字：提案手法未導入のMiniMGと比較した増減 
青い数字 ：性能が低下 
黒い数字 ：性能が向上 
赤い数字 ：特に性能向上（minisat2.0よりも良い結果） 

移動区間 通常削除 積極的削除 平均的削除 消極的削除 非削除 
100 204(+7) 198(+1) 200(+3) 189(-8) 202(+5) 
1000 199(+2) 200(+3) 200(+3) 191(-6) 201(+4) 
5000 199(+2) 202(+5) 195(-2) 191(-6) 202(+5) 
Restart 210(+13) 208(+11) 203(+6) 197(0) 195(-2) 
RDB 206(+9) 202(+5) 193(-4) 190(-7) 197(0) 

2013/2/27 

移動中間値を用いた削除戦略 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に移動中間値を用いた結果がこちらになります。

こちらもほぼ同様で、削除しなさすぎると性能が低下することがわかります。

この実験では通常削除、ないし積極削除戦略ぐらいが良いのかなといった結果になっています
最大で従来のMiniMGにくらべ１３問多く解けるようになり最も良かったです

また、この実験では移動区間による相関がみられ、リスタート間隔で閾値を計算すると良いことがわかりました。
詳しい要因はまだ解析できていませんが、改良の糸口になりそうなので、今後の研究・改良に活かしたいと思います





結果のまとめ 

ソルバー SAT UNSAT TOTAL 
MiniMG-org 171 26 197 
MiniSat2.0 170 36 206 
MiniMG-ave-Restart-LBD4lim 179 30 209 
MiniMG-ave-1000-LBD5lim 175 34 209 
MiniMG-mid-Restart-orgDelete 178 32 210 

2013/2/27 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後に実験結果のまとめです
特に良かったものを取り出しています

上から順に、
従来のMiniMG、
一般的ソルバーのMinisat2.0、
3つ目、4つ目が３の実験で最も良かったもの同率の２つ
５つ目が４の実験で最も良かったものです

UNSATはまだminisat劣っていますが、SATで勝っており、総合で優ることができました



PART２: MAXSATソルバー 



MaxSATを用いた問題解決 
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問題 
MaxSAT 

問題 

MaxSAT 
モデル 

MaxSAT  
ソルバー 

最適解 

符号化 

復号 

• 計画/ スケジューリング 
• 論理回路設計、検証 
• 最大クリーク, 組合せ最適化, オークション 



• 分枝限定法ベース: 

  Clone, MaxSatz, IncMaxSatz 

• SAT ベース: 

▫ 充足可能性ベース:  

  SAT4J, ShinMaxSat, QMaxSat 

▫ 充足不能性ベース: 

  msuncore, WPM1, PM2, pwbo  
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MaxSATソルバー 



QMaxSAT: Q-dai MaxSAT Solver 
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SAT  

ソルバー 

基数制約
のSAT 

符号化 

QMaxSAT 

MiniSat 2.0 

MiniSat 
2.2.0 

Glucose 2.0 

Bailleuxらの 
Totalizer 

Asinらの 
Half Sorting Networks 



【目的】 全てのHard節を充足し、できるだけ多くの 
Soft節を充足するような変数割当を見つける 

【出力】 その変数割当で充足しているSoft節の数
(MaxSAT) 

部分MaxSAT 

• Hard節: 必ず充足すべき節 
• Soft節: 必ずしも充足しなくてよい節 

Hard: a∨b, c∨d  Soft:￢a,￢b,￢c,￢d 

のMaxSAT解は2，モデルは{a,c},{a,d},{b,c},{b,d}． 

例 
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基数制約とMaxSAT解 

阻止変数(blocking variable) 

 基数制約 

Hard = {H1,…,Hm} Soft = {S1,…,Sn} 

CS = Hard ∪Soft 

CS
B = Hard ∪Soft B 

Soft B = {S1∨b1,…,Sn∨bn} 

B = {b1,…,bn} 

min   k     CS
B ∪CNF    ∑bi≦k   ,  k∈{0,1,…,n} 

i =1 

n 
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  基数制約          のSAT符号化  

 もし m 個の bi が1に確定すれば， 

       v1…vm が1になる 

      （左から m 個が1になる） 

 もしs 個の bi が0に確定すれば， 

       vn-s+1…vn が0になる 

      （右から s 個が0になる） 

C(b1,…,bn,v1,…,vn) 

… v1 v2 vn 

… b1 b2 bn 

i =1 

n 
∑bi < k  ⇔ C(b1,…,bn,v1,…,vk-1 ,0,…,0) 

∑bi < k  
n 

i =1 



Solver S; bool first = true;    CS
B=Hard∪SoftB; 

while (S.solve()) { // モデルM の発見  

 // M 中bi=1の個数kを計数する  
   if (first) { first = false; 
     C(b1,…,bn,v1,…,vk-1,0,…,0)をCS

Bに加える  
   } else {                                        
     vk =0,vk+1=0,…, ,vk’-1=0  
   } 
} 
最後のM を返す 
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K-Cardinality QMaxSat: v0.2 

ｋ: 現在の値 
ｋ’: 以前の値 

 基数制約付加 



  
TO(〈i1 … in〉) = (〈o1 … on〉,Φ1∧Φ2∧Φ)   (n>1) 

  TO(〈i1 … i⎿n/2⏌〉) = (〈a1 … a⎿n/2⏌〉,Φ1) 

  TO(〈i⎿n/2+1⏌… in〉) = (〈b1 … bn-⎿n/2⏌〉,Φ2) 

  UA (〈a1 … a⎿n/2⏌〉, 〈b1 … bn-⎿n/2⏌〉) = (〈o1 … on〉,Φ) 

TO(〈ai〉) = 〈ai〉   (n=1)  

Totalizer(Bailleux et al.) 

Unary Adder 

UA(〈a1 … am 〉〈b1 … bn〉) = (〈r1 … rm+n〉,Φ) 

∧ 
i=0 

m 

∧ 
j=0 

n 

a0=b0=r0=1 Φ= ( ai∨bj∨ri+j ) ‾ ‾ 
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{s1,s2,s3,s4,s5} 
1   1   1  0  0 

{v11,v12} 
   1    0 

{v21,v22,v23 } 
   1     1    0 

{e1} 
0 

{e2} 
1 

{e3} 
1 

{e4} 
1 

{e5} 
0 

{v31,v32} 
   1    0 

  Totalizerによる計数例  
5 

2 3 

1 1 1 2 

1 1 

n=5 



Modulo Totalizer(新提案) 
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MTO(〈i1 … in〉,p) = TO(〈i1 … in〉) = 〈h0 |p r1 … rn〉  (n<p)  h0=0   

MUA(〈f1 … fα |p a1 … ap-1〉,〈g1 … gβ |p b1 … bp-1〉) 

= (〈h1 … h⎿n/p ⏌|p r1 … rp-1〉,Φ) 

MTO(〈i1 … in〉,p) = (〈h1 … h⎿n/p⏌|p r1 … rp-1〉 〉,Φ1∧Φ2∧Φ)  (n≧p) 

MTO(〈i1 … i⎿n/2 ⏌〉,p) = (〈f1 … fα |p a1 … ap-1〉 〉,Φ1)  α=⎿⎿n/2⏌/p⏌ 

MTO(〈i ⎿n/2+1⏌… in〉,p) = (〈g1 … gβ |p b1 … bp-1〉 〉,Φ2) β=⎿
⎾n/2⏋/p⏌  

MTO 

i1  i2 in  

h1  hσ  r1  rp-1  

 …   in-1  
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Modulo Unary Adder (U:A)    
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MUA(〈f1…fα |p a1…am〉,〈g1…gβ |p b1…bn〉) = (〈h1…hσ |p r1…rp-1〉,Φ1∧Φ2)  

a0=b0=r0=1 

f0=g0=h0=hσ+1 =1 

lower carry 

m 

∧ 
i=0 

n 

∧ 
j=0 

(ai∨bj∨ri+j∨c) ‾ ‾ (ai∨bj∨rmod(i+j,p)) ‾ ‾ (ai∨bj∨c) ‾ ‾ 

i+j<p i+j>p i+j=p 

Φ1= 
∧ ∧ 

upper 

(fi∨gj∨hi+j) ‾ ‾ 
α 

∧ 
i=0 

β 

∧ 
j=0 

(c∨fi∨gj∨hi+j+1) ‾ ‾ ‾ ∧ Φ2= 

MUA 

f1  fα a1 am  g1  gβ b1 bn  

h1  hσ  r1  rp-1  

gβ  g1 

UAcarry 

f1  fα  

h1  hσ  

bn  b1 

SAcarry 

a1  am  

r1  rp-1  

c  
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Modulo Totalizerによる計数例  

n=q|prの 

上位桁数：ｑ 

下位桁数：p-1(q≠0)  r(q=0) 

{v31,v32} 
   1    1 

{e1} 
0 

{e2} 
1 

{h1,h2}, 
   1   0 

{r1,r2,r3 } 
  1   1  0 

{v21,v22,v23 } 
   0    0    0 

{u21}, 
    1 

{v11,v12,v13 } 
   1     1    0 

{u11}, 
    0 

{v41,v42,v43 } 
   1     1    0 

{e3} 
0 

{e4} 
1 

{e5} 
1 

{e6} 
1 

{e7} 
0 

{e8} 
1 

{e9} 
1 

TO4 

TO2 TO3 

9=2|41 

4=1|40 5=1|41 

2=0|42 3=0|43 

n=9, p=4 



Encoding #clauses #aux. vars decided 

Totalizer                             v.0.1* O(n2) O(nlogn) unit prop. 

K-Cardinality Totalizer   v.0.2* O(n•k) O(nlogk) unit prop. 

Half Sorting Networks O(nlog2n) O(nlog2n) unit prop. 

K-Cardinality HS Networks O(nlog2k) O(nlog2k) unit prop. 

Pairwise Cardinality Network O(nlog2k) O(nlog2k) unit prop. 

Modulo Totalizer      (p=n1/2) O(n3/2) O(nlogn) unit prop. 

Parallel binary counter O(n) O(n) search 

Warners O(n) O(n) search 

  基数制約符号化方式のCNFサイズ比較  
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 Totalizerを用いたQMaxSat 

Crafted Industrial 
MiniSat2.0 + TO 280 (64.0) 379 (38.1) 
MiniSat2.0 + KTO 281 (58.4) 385 (31.5) 
MiniSat2.2.0 + KTO 274 (47.9) 402 (26.3) 
Glucose2.0 + KTO 275 (46.1) 410 (19.7) 

解けたインスタンス数 (平均CPU時間:秒) 

2010 

2012 

2011 

2010,2011 

2012 

Crafted Industrial 
MiniSat2.0 +  HS 276 (64.7) 388 (38.6) 
MiniSat2.0 + KHS 276 (59.3) 389 (35.0) 
MiniSat2.2.0 + KHS 275 (70.1) 383 (27.8) 
Glucose2.0 + KHS 270 (43.7) 408 (53.2) 

 Half Sorting Networksを用いたQMaxSat 
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• SAT Competition 2013 
▫ Core Solvers, Sequential, MiniSAT Hack-track, 

Application SAT+UNSAT  
 1位 

• MiniSat2.2.0からの変更点 
▫ True LBD ［学習節評価値の向上］ 
 LBDを最低の値として保持するのではなく、最新の値
を保持する。 

 LBDにてレベル0の変数ブロックを無視する 
▫ Agrgessive ReduceDB ［重要な節だけ残す］ 
 学習節の削除頻度を矛盾数の2乗に比例するように変更 

• MiniSat2.2.0からの変更文字数：約635文字 

SINNminisat 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート

M2時代の8月に開発したソルバと同一のものです。
本当は別のソルバを出すつもりだったのですが、締め切りの1週間ほど前にルールが追加され、
1000文字までしか変更できないことになったため、提出するソルバを急遽変更しました。




• SAT Competition 2013 
▫ Core Solvers, Sequential, Application SAT+UNSAT 3位 
▫ Core Solvers, Sequential, Application SAT 2位 

• True LBD + Safe LBD ［学習節の評価制度を更に向上］ 
 評価値としてTrue LBDを利用し、加えて様々な種類の

LBDから削除しない節を厳選する手法。 
• Phase Shift ［様々な問題に対応］ 
▫ SAT,UNSATそれぞれの問題に強いリスタート戦略、節

削除方法、アクティビティ上昇幅の操作などを組み合わ
せ実行する手法。 

• 学習節の削除頻度はSINNminisatと同様 

ZENN 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
補足説明

■SafeLBD
　Lowest LBDが2以下かつHighest LBDが60以下の学習節は削除しない。

Phase Shiftでは、2つのフェーズを利用しています。それぞれのフェーズは一定の矛盾数（フェーズごとに異なる）で入れ替わります。
■SINN Phase
　・SINNminisatと同様の動きをするフェーズ
　・学習節削除時には、半分にする。LBD<=2の節は削除しない。
　・変数アクティビティの上昇幅を小さくする
■Uphase
　・LBDと矛盾レベルを利用したリスタート。GlueMinisat2.2.5が利用していたリスタート
　・学習節削除時には、節の数を1/4にする。LBD<=3の節は削除しない。
　・変数アクティビティの上昇幅を大きくする

今回の結果ではあまりSINNminisatとの差が感じられないかもしれないが、SAT11, 12の問題においてはかなりの差があります。




PART3: 未解決問題に挑戦 



動機 
• 高性能SATソルバーの力試し 

– MiniSat, Walksat, sharpSAT, SAT4J  etc. 

• より高機能・高能率なソルバーの開発 

– EPR provers （MGTP, CMGTP, MM-MGTP etc.） 

 
→未解決問題（大規模組合わせ問題） 

– QG（準群）, Job shop scheduling, Ramsey数, 

  etc. 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
First of all, our motivation is that we wanted to see how powerful these solvers are.
Second, we had a chance to use a new cluster machine free, because that is preparing operation.
So we wanted to make the most of it.
Third, we wanted to solve some open problems, because they are there.
And last, what we really want to do is to develop EPR provers
which should be capable to solve hard problems.



未解決問題１：QG（準群の存在性） 

• N x N ラテン方陣 

   ∧冪等:  X * X = X 

   ∧QG5制約:  ((Y * X) * Y) * Y = X 

 

• QG5_5 は存在→ 

 

 

• より大きなNについて 

    QG5_N は存在するか？ 

* 1 2 3 4 5 
1 1 3 2 5 4 
2 5 2 4 3 1 
3 4 5 3 1 2 
4 2 1 5 4 3 
5 3 4 1 2 5 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
The first is about quasigroup,
which is basically a Latin square that can be taken as a multiplication table for some operation *.
Where the operation has to satisfy idempotence, and an additional property called QG5 like this.
For size 5, it does exist, as you can see here.
So, the question is whether QG5 for a larger N exists or not?





QG5_Nの従来記録 

N #vars #cls. S/
U 

MiniSat2 
First Reported 

#conflicts CPU time  (s) 

9 729 28,540 U 17 0.015 H.Zhang (FALCON) 199x 

10 1,000 43,636 U 47 0.031 M.Fujita (MGTP) 1993 

11 1,331 64,054 S 40 0.031 

12 1,728 90,919 U 705 0.093 M.Fujita (MGTP) 1993 

13 2,197 125,464 U 24,884 5.319 M.Stickel (DDPP) 1995 

14 2,744 169,030 U 31,078 7.144 M.Stickel (DDPP) 1995 

15 3,375 223,066 U 334,446 383.715 M.Stickel (DDPP) 1995 

16 4,096 289,129 U 19,382,469 1,831,452.000 
Y.Shirai,R.Hasegawa 

(CP,CMGTP) Oct. 1993,1995 

16 4,096 289,129 U 12,983,551 54,280.600 H.Zhang (SATO) 1996 

17 4,913 368,884 S 455,389,187 3,907,217.000 

18 5,832 464,104 U 43 days 
H.Fujita,R.Hasegawa 
(MiniSat) Oct. 2009 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
This table shows the previous records.
Size 9 through 16 have been solved in the early 1990s by people and solvers listed here.
As you can see, the problem size is not so large and seems easy.
Actually these are just standard benchmarks now.
After 15 years, time has come to attack the next one, N=18.
And we did it.
Actually we got the result last weekend, right before coming here.
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解決：QG5_18はUNSAT(256並列で成功) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
The result was unsatisfiable.
So, QG5.18 does not exist.
This graph shows CPU time consumed for the solution.
We simply divided the problem into 256 sub problems, and solved them in parallel.
No learned clause shared, and no communication between sub tasks.
The horizontal axis is the sub problems in the order of increasing CPU time.
The longest one took 43 days.
In average, they took 9 days.
And, in total, 2340 days.
Quite tough!




手法：CMGTP／並列化 

• CMGTP 
▫ ICOTプロジェクトの成果 
▫ 制約MGTP： 対偶による負情報の伝搬を可能と

する。DPの双方向伝搬に近づける。 
 
• 並列化 
▫ 探索分割後，MiniSatによる個別探索 
▫ 並列計算環境の利用（産総研検証施設） 
 112 * (Xeon 3.3GHz DualCore , 8 GB), etc. 
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未解決問題２：ラムゼー数 

• ラムゼー数R(s, t)とは，以下を満たす 

  完全グラフの頂点数nの最小値 
▫ ２色でどのように辺彩色しても，必ず 

▫ 第１色のみのクリークKs ，あるいは， 

▫ 第２色のみのクリークKtが存在 

R(3,3)>5 
∵ 

R(3,3)≦6 
 ∵ 

∴ R(3,3)=6 

42 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・ラムゼー数R(s,t)とは，赤と青の２色でどのように辺を塗り分けても、必ず赤の完全グラフK_sか青の完全グラフK_tが出来てしまう、最小の頂点数nのこと。
・左下の図：頂点数=5の場合、赤K_3も、青K_3もない塗り方ができるので、R(3,3)は5以下ではない。
・右下の図：頂点数=6の場合、赤K_2しかないが、青K_3は２個ある。
　6頂点の場合、どんな塗り方をしても赤K_3か青K_3が必ず含まれるので、R(3,3)は6以下である。
・以上より、R(3,3)=6となる。



ラムゼー数の従来記録 
ラムゼー数 記録保持者 発表年 

R(3,  3)  =    6 Greenwood and Gleason 1955 
R(3,  9)  =   35 Grinstead and Roberts 1982 

R(3, 10) ≧  40 Exoo 1989c, Radziszowski and Kreher 1988 
R(4,  5)  =   25 McKay and Radziszowski 1995 

R(4,  6) ≧  37 McKay and Radziszowski 1995, Exoo 2012 

R(4,  7) ≧  49 Exoo 1989a, Mackey 1994 

R(4,  8) ≧  56 Exoo 1998, Exoo 2002 

R(5,  5) ≧  43 Exoo 1989b, McKay and Radziszowski 1995 

R(6,  6) ≧ 102 Kalbfleisch 1965, Mackey 1994 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・この表は、これまで知られているラムゼー数とその発見者の記録の抜粋である。
　（従来記録については、Ramsey数専門のページ、Wikipedia、WolframのMath World等を参照）
・R(3,3)=6については、先ほどの例のように、手でも簡単に証明できる。
・しかし、パラメータ数(s,t)を大きくするととたんに難しくなる。
・黄色の部分については、今回藤田が、R(4,8)>=56から58に下界を更新した。
・R(5,5)>=43が44に更新できれば（あるいはぴったり43が示せれば）大記録達成。しかし、放浪数学者Erdoesが２０年程前に、
　“全地球の知性を集約すれば解けるかもしれない”と予想している。
・尚、R(6,6)にいたっては、“全人類の知恵をもってしても解くことは不可能なので、宇宙人がやって来てこの数を問うたら、
　直ちに先制攻撃する方がよい“とErdoesが言った。




ツール：SCSat 
 (A Soft Constraint Guided SAT Solver) 

• ソフト制約（ソフト節集合） 
▫ 充足しなくてもよい（最大充足も要請しない） 

▫ 探索空間の削減が主目的 

▫ 好ましい解に向けて探索を誘導 

• ソフト節が原因でのコンフリクトは無視 
▫ ただし，原因ソフト節に反則点を付与． 

• ソフト制約の段階的緩和 
▫ 求解の失敗（UNSAT）時，反則点の大きいソフト節たち

の中から一部を削除し，探索をリスタート 

 See Proc. SAT2013, LNCS 7962, 2013, pp.415-421 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・Ramsey数に挑戦するため、ソフト制約をガイドするSATソルバーSCSatを開発した。本ソルバーはMinisat 2.2をベースにしている。
・ここでソフト制約とは、ソフト節の集合であり、必ずしも充足する必要はなく、又、MaxSATとは異なり、最大充足も要請しない。
・探索空間を削減することが主目的で、好ましい解に近づくよう探索を誘導する。この意味で、streamliningやtunnelingの心に近い。
・コンフリクトを生じた節がソフト節だった場合、confAnalはせず、あたかもその節がなかったかの如く推論を続行する。
　但し、コンフリクトの原因となったソフト節にpenaltyを加点する。
・散々やったあげく、UNSATになったら、ソフト節が余計なことをした（制約が強すぎた）とみなし、penalty点の多いソフト節の一部
　（２割程度）を削除する。ソフト節は削除するか、あるいはフラグでdeactivateすることができる。
・従来はソフト節としてbainaryしか扱わなかったが、現在はunitも使用できるようにした。
　但し、小インスタンスの解を利用するときは、unitハード節を使用する。
・最近はunitもソフト節として扱えるようにしたので、小インスタンスの解にある程度変形を加えることができるが、あまり良い結果は得られないだろう。




R(3,6,17)の各種ソフト制約下探索 
                       無制約       Z制約 
 
 
 
           

                 U制約＋Z制約      市松制約 
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R(3,5,13) 
の解を表す 
unitを付加 
+ Z制約緩和 
で解ける 

R(3,6,17) 
は0.01秒 
で解ける 

e_ij ≡e_kl  
(i<j, k<l) 
s.t. j-l=l-k 
の制約下 
では未解 

checker 
board制約 
下では未解 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・左上の図：R(3,6)>=18の証拠となるR(3,6,17)のグラフ（17頂点で、赤k_3も青K_6もない）を無制約で求めたら、それなりの結果が出た。
　これは0.01secで解ける、非常に易しい問題。
・右上の図：完全ストライプ（主対角に平行な線）という制約の下で探索したが、解は得られなかった。
　ちなみに、副対角（主対角と直交）のストライプも試したが、ろくな結果は得られなかった。
・この制約の符号化は次の通り。頂点iとjの間の辺を表す命題変数e_ijを使用。e_ij=trueは赤、falseは青を表す。
　Z制約は、e_ij ≣e_kl (i<j, k<l) s.t. j-l=l-k。
・本図は解ではない。枡内の数字：例えば、赤３は、この辺を赤に塗ったため、３個の赤K_3が出来たことを示す。
　ピンク４は、その中でも最大赤K_3が４個出来たことを示す。
・したがって、ピンク４を青に塗りかえればよさそうに思えるが、そうはうまくいかない。
・数字が入っていない所は、その色で大丈夫（全赤K_3、全青K_6はない）
・左下の図：Unit制約は、小さなRamseyグラフをそのまま用いる。
・R(3,5,13)というRamseyグラフを使用。これをunitとして与えた（１３×13の部分）。これ以外の部分はZ制約の下に、なるべくストライプになるよう求めた。
・この図は解だが、ストライプ性はかなりくずれている。
・右下の図：これは手でやった。市松とはチェッカーボードのこと。ストライプの特殊版である。
・解は殆どない。それでも、できるだけpenaltyが小さくなるような塗り方を手で探した。
・simple市松の他に、飛びとび市松も試したが、うまくいかなかった。
・うまいパタンが発見できれば、解に結びつくかもしれない。



新発見： RamseyGraph(4,8,57) 
ー R(4,8) の下界を58に更新 ー 

See arXiv:1212.1328, 2012 
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R(4,7,48)の解を利用 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・昨年の１０月にR(4,8)>=56を57に更新した。最初の解は４日強要した。Retryでは７時間強で解が見つかった。
・今年の３月にR(4,8)の下界を58に上げた。これには２１日要した。
・左の図は、頂点を円周上に57個並べて、赤と青の辺を引いたもの。
・右の図は、その隣接行列（57×57）である。解を示している。
・特徴は、48頂点まではR(4,7)>=49を保証する図から（小さなインスタンスの解を）得た。
・49以降が新たに追加した部分で、なるべくストライプパタンになるように制約を入れたが、ぴったりストライプパタンの解はなく、かなりずれたものが解となった。
・
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