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In this paper，we propose a parallel SAT solver based on LBD that is one of evaluation criteria for learnt clauses．
CDCL solvers learn a large amount of clauses which are resolvents of the original problem. Learned clauses are
useful knowledge to avoid repeating conflicts which have occurred in the past search process．On the other hand，
CDCL solvers need to reduce learnt clauses in order to restrain the memory consumption and the speed decline of
unit propagations. LBD is an evaluation criteria of learnt clauses，and shows superior performance in the past SAT
competitions．However，there is few work on parallel SAT solvers based on LBD criteria．We propose a parallel
SAT solver based on LBD which is used for solving a problem by each SAT solver and also used for sharing learnt
clauses between solvers．

1. はじめに

本研究では，学習節評価尺度 LBDを用いる逐次 SATソル
バー GlueMiniSat [2]を並列化し，その性能を評価する．
命題論理式の充足可能性判定問題 (satisfiability testing)で

ある SAT問題はハードウェア・ソフトウェア検証，プランニ
ングなど様々な分野で用いられている．SATソルバーは SAT

問題を解く過程で学習節を生成し保持することで同じ矛盾の繰
り返しを回避する．一方で学習節を過剰に保持するとメモリを
消費し，また単位伝搬速度が低下するため，学習節の取捨選択
が必要となる．その際に用いられる学習節評価尺度の 1 つに
LBD (Literal Blocks Distance) [1]がある．この LBDを用い
た逐次 SATソルバーには，Glucose [1]，GlueMiniSat [2]な
どがある．GlueMiniSatは Glucoseを元に作られた逐次 SAT

ソルバーであり，SAT競技会において優秀な成績を収めてい
る．一方で，マルチコア技術の発達に伴い並列処理により高速
に SAT問題を解く並列 SATソルバーの研究も盛んに行われ
ている．しかし LBDを用いた並列 SATソルバーはほとんど
ない．そこで本研究では，GlueMiniSat の並列版を開発しそ
の性能を評価する．
本論文の構成は次のとおりである．まず 2節において SAT

問題と CDCLソルバーについて解説する．3節においては学
習節評価尺度 LBDを紹介し，4節では並列 SATソルバーに
ついて概説する．5節では我々の LBDに基づく並列 SATソ
ルバーを提案し，6節ではその評価実験を示す．7節で本研究
をまとめ，今後の課題について述べる．

2. SAT問題と SATソルバー

SATとは，与えられた命題論理式を真にできるかを判定す
ることであり，SAT問題は通常連言標準形で与えられる．命
題変数及びその否定をリテラル，リテラルの選言を節という．
連言標準形は節の連言で与えられる．
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現在主流の SAT ソルバーは，DPLL 手続き [3] に矛盾か
らの節学習 (Conflict-Driven Clause Learning) [9] [10] を導
入した CDCLソルバーである．DPLLは現在多くの SATソ
ルバーの基礎となっているアルゴリズムであり，命題変数の真
偽の組合せを網羅的に探索する．まず，単位節 (未割り当ての
リテラルが 1 つで残りのリテラルの値が偽の節) がある限り，
それを真にする単位伝搬を行う．SAT問題を解くためにはす
べての節を真にする必要があり，単位節のリテラルは必ず真に
しなければならない．単位節がなければ，変数選択ヒューリス
ティクスに基づき，変数を 1つ選び真または偽を割り当てる．
この変数を決定変数と呼び，決定変数の数を決定レベルとい
う．探索の途中で矛盾 (同じ命題変数に真と偽を同時に割り当
てる)が起きた場合，最後に選択した決定変数まで戻り，その
決定変数の真偽値を反転して探索する．これらを繰り返して解
を探索する．

CDCLソルバーではこの DPLL手続きに加えて矛盾からの
節学習を行う．矛盾からの節学習とは，矛盾発生時にその原因
を解析し，以降の探索で同じ矛盾を回避するために，その原因
を否定した節を学習する．これを学習節とよぶ．
学習節が生成される過程を図 1を使用して説明する．この

図は含意グラフ (implication graph)と呼ばれ，ある決定レベ
ルにおける単位伝搬の様子を示している．図において各ノー
ドは真の値が割り当てられたリテラルを示している．図では f

が決定変数であり，その決定レベルを lとする．白色のノード
は f と同じ決定レベル l で真が割り当てられたリテラルを表
す．一方，黒色のノードは決定レベル l以前に真が割り当てら
れたリテラルを表す．あるノードから別のノードへ向かって伸
びている矢印は，そのノードのリテラルを真にすることで矢印
の先にあるリテラルが真になるという単位伝搬を表している．
例えば，リテラル g に向かってリテラル f と eから矢印が伸
びているが，これは節 (¬f ∨¬e∨ g)においてリテラル f とリ
テラル eが真になったために，その節が単位節となり，リテラ
ル g を真にしなければならなくなったことを示している．
そして図 1の単位伝搬では最終的にリテラルmとリテラル

¬mに同時に真を割り当てなければならないという矛盾が発生
している．この矛盾の原因を解析する際に，まず決定変数の
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リテラルからmまたは ¬mまで矢印をたどっていくときに必
ず通るリテラルを探す．この例では f と g がそれである．こ
のリテラルを UIP(Unique Implication Point) と呼び，最も
矛盾に近い UIPを FirstUIPと呼ぶ．ここで，ある UIPより
も矛盾に近く決定レベル lで値の決まったリテラルを conflict

side，それ以外のリテラルを reason sideという 2つのグルー
プに分割する．この時 reason sideから conflict sideに向かっ
て矢印を伸ばしているリテラルが矛盾の原因である．図 1では
FirstUIPのリテラル g とリテラル b，c，aが矛盾の原因であ
る．つまり，これらのリテラルに同時に真を割り当てるという
状態が発生すると矛盾が生じる．従ってこの状態を否定する節
(¬a∨¬b∨¬c∨¬g)が学習節となる．この様にして FirstUIP

より得られる学習節が有用であることは Zhangらにより示さ
れている． [12]

3. 学習節評価尺度 LBD

学習節を過剰に保持するとメモリを消費し，単位伝搬速度
も低下する．そこで通常 CDCLソルバーでは，ある尺度に基
づき学習節の有用性を評価し，有用でない学習節を削除するこ
とを定期的に行う．
最も簡単な評価尺度は学習節の長さである．節の長さとは

その節に含まれる変数の数である．短い学習節ほど単位節にな
りやすく，より多くの真偽値の組合せを取り除けるため有用で
ある．
代表的な CDCL ソルバーである MiniSat [8] では活性度

(activity)という評価尺度を用いる．活性度は学習節毎に与え
られる．活性度は学習節が生成された時とその学習節が矛盾の
原因に寄与した時に増加し，ある活性度が閾値を超えるとすべ
ての活性度が定数で割られて減少する．このため最近の矛盾に
関与しない学習節は活性度が低くなり，関与する学習節は活性
度が高くなる．学習節を削減する際には活性度の低い学習節を
削除する．すなわち最近の矛盾に関わった学習節を残すように
する評価尺度である．
一方で Glucose [1]，GlueMiniSat [2] では LBD (Literal

Brocks Distance) [1] という評価尺度を利用している．LBD

とは学習節に含まれるブロック数を示す．ブロックとは，同じ
決定レベルで一斉に値が割り当てられた節内の変数の集合であ
る．ブロックに含まれる変数は，今後の探索においてもある決
定レベルで再び同じ塊となって現れることが期待できる．この
ブロックをあたかも 1つの命題変数とみなす．例えばある学習
節の長さが 100 であっても LBD が 2 であれば，その学習節
はあたかも長さが 2の学習節とみなせ，実際に長さが 2の学
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図 1: 含意グラフ

習節程ではないものの単位伝搬を引き起こしやすくより有用で
あると考えられる．すなわち変数数ではなく，ブロック数の小
さい学習節ほど有用とする評価尺度である．

GlueMiniSat では LBD を強化した Pseudo LBD [2] とい
う尺度に基づき，Glucoseよりも多くの学習節を保持する戦略
をとる．

4. 並列 SATソルバー
マルチコア技術の普及に伴い，並列処理により SAT問題を

解く並列 SATソルバーの研究が盛んに行われている．代表的
な並列 SAT ソルバーとして ManySAT [6] や c-sat [7] など
がある．それらの SATソルバーにも取り入れられている並列
SATソルバーの代表的な技術として学習節共有と多重戦略を
紹介する．
並列 SATソルバーでは，複数の SATソルバーを同時に動

かして SAT問題を解いていく．その際にあるソルバーで生成
された学習節を他のソルバーに送り共有することを行う．これ
を学習節共有という．これによりソルバー間で同じ矛盾を回避
できるため探索の効率化が期待できる．また学習節が過剰に送
信されるのを避けるため，通常は送信する学習節の長さを制限
する．
また，すべての並列プロセスにおいて，同じ探索戦略をと

る SATソルバーで SAT問題を解いては意味がない．そこで
通常は各プロセスで使用する SATソルバーを変えるか，ある
いは同じ SATソルバーを用いるがパラメータは各プロセスで
異なるようにする．この様に各プロセスで異なる探索戦略を用
いて SAT問題を解くことを多重戦略と呼ぶ．

5. LBDに基づく並列 SATソルバー
本研究では，LBDに基づく逐次 SATソルバーGlueMiniSat

に，学習節共有機構と多重戦略機構を導入し，学習節共有時の
評価尺度として LBDを用いた並列 SATソルバーを開発した．
開発した並列版 GlueMiniSatは，システム全体を管理し学習
節の収集分配を行うMasterと，実際に SAT問題を解く複数
のWorkerから構成される．またMaster-Worker間の通信に
はMPIを利用する．

5.1 学習節共有機構
学習節の共有には c-sat などで用いられている Master-

Worker モデルを使用する．あるWorker で得られた学習節
は一度 Masterに送られ，Masterを介して他のWorkerに送
られる．並列版 GlueMiniSatでは，送信する学習節の長さだ
けでなく LBDも制限する．評価実験では，

• 学習節の長さを 8以下

• LBDが 3以下で長さが 100以下

の 2通りの制限を使用した．学習節の長さを 8以下としたの
はManySATや c-satなどの並列 SATソルバーで長さ 8以下
の学習節を共有しているためである．また LBDが 3以下でか
つ長さが 100以下とした理由として，GlueMiniSatでは前述
の Pseudo LBDが 3以下の学習節を保持するようにしている
ことと，LBDが小さくても巨大な学習節が送信されることを
避けるためである．

5.2 多重戦略機構
各Workerは GlueMiniSatを使用して SAT問題を解くが，

そのパラメータはWorker間で異なる．GlueMiniSatは Glu-

coseとMiniSatに基づいて開発されており，MiniSatには変
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数選択時における変数の選び方や活性度の上昇度などを決定す
る様々なオプションがある．本研究で開発した並列版GlueM-

iniSat では，その中の変数選択に影響を与える var decay と
polarity の 2 種類のオプションにより指定されるパラメータ
がWorker間で異なる．

• var decay: 変数の活性度の増分を制御するパラメータで
ある．値域は 0.0 < var decay ≤ 1.0でありGlueMiniSat

では 0.95を初期値とする．変数の活性度は前述の学習節
に与えられる活性度とは異なり変数選択ヒューリスティ
クスに用いられ，MiniSat や GlueMiniSat では変数選
択時に活性度の高い変数を選択する．活性度は対応する
変数が生成された学習節に含まれると var incだけ増化
し，定期的に減少する．増分 var incはリスタートの度
に 1/var decay倍される．従って var decayが 0に近い
程，最近の矛盾に関与した変数が選択されやすい．

• polarity: 変数選択時に変数に割り当てる真偽値を決め
るパラメータである．GlueMiniSatには実装されていな
いため，我々が追加実装した．GlueMiniSatでは phase

chaching [5] という手法に基づき，選択した変数には以
前の探索空間で割り当てられていた真偽値をそのまま割
り当てるという戦略をとっている．並列版 GlueMiniSat

に追加実装した polarityのオプションは，変数に常に偽
を割り当てる False，逆に常に真を割り当てる True，ラ
ンダムに真偽値を割り当てる Randomの 3種類である．

各Workerのパラメータは予備実験により決定した．予備実
験では，polarity のオプションを追加実装した GlueMiniSat

に表 1に示すパラメータのいずれかを指定して SAT 2009 競
技会 Application 部門の問題 292 問を制限時間 1000 秒で解
かせた．そうして得られた結果の中から総求解数が最も高くな
るパラメータの 4 つの組合せを選び，各Worker に指定する
パラメータとした．評価実験では 1，2，3，4番のパラメータ
を使用する．

6. 評価実験

逐次版の GlueMiniSatと本研究で開発した並列版 GlueM-

iniSat とで性能を比較した．実験環境は Mac mini，Core 2

Duo 1.83GHz，2GB RAM である．並列版 GlueMiniSat で
はこのマシンをMasterに 1台，各Workerに 1台ずつの計 5

台を使用している．制限時間は 1問あたり 1000秒とした．評
価実験に使用した問題は SAT Competition 2009の問題の中
から選んだ 55問である．逐次版 GlueMiniSatが 1000秒から
3000秒かけて解いた問題 21問と 1000秒未満の間に解いた問
題 34問を使用した．
また，並列版GlueMiniSatは 3パターンの設定で実験を行っ

ており，それぞれ学習節共有をしない場合，長さを 8以下の学
習節を共有する場合，LBD3 以下でかつ長さ 100以下の学習
節を共有する場合である．

表 1: 予備実験で使用したパラメータ

1 2 3 4 5 6
var decay 0.95 0.96 0.94 0.95 0.96 0.94
polarity phase phase phase Flase False False

saving saving saving

表 2: 逐次版と並列版 GlueMiniSatの結果

問題数 逐次版 並列版 並列版 並列版
共有なし 共有 (1) 共有 (2)

SAT 11 10 11 10 9
< 1000
SAT 10 0 5 8 8
≥ 1000
UNSAT 23 23 23 23 23
< 1000
UNSAT 11 0 3 11 11
≥ 1000
all 55 34 42 52 51
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図 2: 実験結果

実験結果を表 2に示す．各表の SAT， UNSATは解いた問
題の種類を示し，それぞれ SAT問題， UNSAT問題を示す．
また < 1000，≥ 1000はそれぞれ逐次版 GlueMiniSatを用い
て解いた時の求解時間が 1000秒未満，1000以上 3000秒以下
であったことを示す．また逐次版とは逐次版 GlueMiniSatの
結果を示している．同様に並列版は並列版 GlueMiniSatの結
果を示しており，共有なしは学習節共有なしの場合，共有 (1)

は長さ 8 以下の学習節を共有する場合，共有 (2) は LBD ３
以下かつ長さ 100以下の学習節を共有する場合を示している．
表中の数値はその項目での求解数を示している．例えば，学習
節共有を行わない場合の並列版GlueMiniSatは逐次版が 1000

秒以上かけて解いた SAT問題を 5問解いている．
表 2より，多重戦略機構の導入によって逐次版GlueMiniSat

が 1000秒以上かけなければ解けない問題を 1000秒以内で解
けるようになり，特に SATの求解数が大きく向上した．すな
わち多重戦略機構は SAT問題に対し有効にはたらいた．そし
て，学習節共有を行うことでさらに求解数が向上した．特に今
回用意したすべての UNSAT問題を解くことに成功しており，
UNSAT問題の求解数向上に学習節共有機構が大きく寄与した
と言える．しかし一方で，逐次版 GlueMiniSat が 1000 秒以
内に解いていた SAT問題をそれぞれ 1問，2問ずつ解けなく
なった．また求解数は 1 問少ないが，本実験において LBD3

以下かつ長さ 100以下の学習節を共有する戦略は，長さ 8以
下の学習節を共有する戦略とほぼ同等の結果となった．今後
UNSAT問題を増やしてさらに評価する必要がある．
また，逐次版GlueMiniSatと各並列版GlueMiniSatの求解

時間を図 2に示す．縦軸は求解時間を秒単位で示しており，横
軸は求解数を示している．縦軸と交わる部分のプロットは 1問
目の問題の求解時間を示す．
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図 2より逐次版 GlueMiniSatと比較すると，学習節共有を
行わない場合の並列版 GlueMiniSatは求解数・求解時間共に
性能が向上しており，多重戦略機構の効果が顕著に現れてい
る．学習節共有を行った場合の並列版 GlueMiniSatは行わな
い場合よりもさらに性能が向上しているが，共有 (1) と共有
(2)ではそれほど性能に差は見られない．
以上のことから，共有する学習節の長さがある程度長くて

も LBDが十分小さければ，短い共有節と同じくらい求解数の
向上に寄与できると言える．

7. まとめと今後の課題

本研究では，学習節評価尺度 LBDに基づく並列 SATソル
バーを開発しその性能を評価した．LBD に基づく並列 SAT

ソルバーの開発にあたり，LBD に基づく逐次 SAT ソルバー
GlueMiniSatを並列化し，多重戦略機構とMaster-Workerモ
デルによる学習節共有機構を取り入れることを導入した．
その結果，多重戦略機構と学習節共有により性能を大幅に

向上させることに成功した．また，共有する学習節の長さを 8

以下に制限した場合と LBD3以下かつ長さ 100以下に制限し
た場合では，両者はほぼ同等の性能を示した．このことから，
共有する学習節の長さがある程度長くても LBDが十分小さけ
れば求解数の向上に寄与できると言える．
今後の課題として，今回の実験では問題数が 55問だけだっ

たのでさらに問題数を増やして実験・評価を行う必要がある．
またより多くの共有制限や多重戦略機構のパラメータの組合せ
を試す必要がある．
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