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研究成果の概要（和文）：本研究では、多項式制約解消アルゴリズムである区間制約伝播の拡張としてraSAT ループを
提案し、SMTソルバ raSATとして実装を行った。制約解消の解は SAT（充足可能）かUNSAT（充足不能）だが、SAT検出
はエラー検出、UNSAT検出はループ不変式生成に用いられる。数百変数程度の大規模な問題に対し、実質的に後者が解
けるのはUNSATコア（小さな部分制約で充足不能となるもの）を発見した場合に限られ、前者はすべての制約の充足性
の確認が必要なため、実用上より困難である。本研究ではSAT検出に焦点をあて、SMTlibベンチマーク上の実験で答え
が未知であった複数の問題のSATを検出した。

研究成果の概要（英文）：This research extends the interval constraint propagation to the raSAT loop, 
which is implemented as an SMT solver raSAT. A polynomial constraint solving concludes either SAT 
(satisfiable) or UNSAT (unsatisfiable). raSAT is designed to intend the former, which is often used for 
error detection, where the latter is used for loop invariant generation. In practice, when tackling a 
larger problem with several hundred variables, UNSAT is detected only with the discovery of a small UNSAT 
core, whereas SAT is detected by finding an instance that satisfies all constraints, and often becomes a 
harder problem. In experiments, we newly found that several unsolved problems in SMTlib benchmark are 
SAT.

研究分野： 理論計算機科学、形式手法
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１．研究開始当初の背景 
形式手法において、その柔軟性から、制約解
消系の一つである SMT ソルバが近年広く用
いられている。しかし、多項式制約について
は、実装は限られており、いまだデファクト
スタンダードとなるアルゴリズムは存在せ
ず、さまざまなアルゴリズム（代数的数式処
理手法の QE-CAD、区間制約伝播、線形化
など）が試みられていた。各手法はそれぞれ
に長短があり、QE-CAD は変数数の増加に対
し非効率（8 変数 10 次前後が限界）、区間制
約伝播は充足不能性検出には比較的有効で
あるが充足性検出には非力であると同時に
理論的な完全性・実装上の健全性が未解決で
あった。線形化は次数増加に対し甚だしく非
効率であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、区間制約伝播アルゴリズムを基
本として、充足性検出に強化する。さらに、
数式処理手法との融合を図り、理論的完全性
の強化を目的とする。さらに実装上の工夫に
より、検出結果の健全性を担保し、数百変数
程度の多項式制約の制約解消を可能とする
SMT ソルバの実装を目的とする。その際、
SMT ソルバの応用を想定し、応用分野にお
いて有効な実用的な戦略や効率化を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) 区間制約伝播アルゴリズムに対し、テス
ト手法を組み合わせ、相互に精錬を行う 
raSAT ループアルゴリズムを用いる。 
 
(2) 近似手法となる区間演算に対し、古典的
な区間演算のみならず、アファイン区間演算
およびその拡張を用いる。特に、アファイン
区間表現により各変数の入力の影響度を評
価する戦略を導入する。 
 
(3) 理論的な完全性を保証するため、QE-CAD 
や Groebner 基底などの代数的手法を区間制
約伝播に組み合わせる。ただし、一般に区間
制約伝播の方が簡素で実用上の効率が良い
ことが多いので、制約の大部分を raSAT ルー
プで解消し、限界的な部分のみを代数的手法
による制約解消を適用を試みる。 
 
(4) 区間制約伝播の欠点の一つが等式制約
の扱いである。区間演算が近似手法であるた
め、そのままでは等式制約が扱えない。当初、
直接に代数的手法（Groebner 制約など）の応
用を想定したが、部分解ではあるが、よりシ
ンプルな手法として、中間値の定理の応用を
着想した。特に一変数の場合は知られていた
が、多変数の場合に拡張した。 
 
(5) 実用上、しばしば有効であるインクリメ
ンタルなアルゴリズムを設計した。これは当
初、区間を狭い範囲の探索、また分割の最小
値を設定し探索の深さを制限して開始し、探

索が失敗した場合に、順次、区間の拡大、分
割の詳細化による探索の深化を行う。 
 
(6) これらのアイデアは SMT ソルバ raSAT
として実装し、SMT-COMP (2005 年以来、毎年
開催されている  SMT ソルバの競技会
http://smtcomp.sourceforge.net）に参加し、
評価する。 
 
(7) SMT ソルバの応用として、量的情報流解
析やセキュリティ解析への応用を想定し、応
用手法について研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1) raSAT ループ 
区間制約伝播は、区間演算による真にとりう
る値をカヴァーする近似を行い、区間の分
割・細分化により近似を詳細化する。その結
果が空である場合に充足不能（UNSAT), 結果
が近似値すべてが制約を満たす場合に充足
可能（SAT）を検出する。そのため、SAT の検
出が遅い欠点がある。この欠点を補うため、
SAT は１インスタンスの発見があればよいこ
とに着目し、テスト手法を組み合わせた手法
を提案した。いずれも SAT/UNSAT を決定でき
なかった場合、適切な戦略による区間分割を
行い、精密化を結果が確定するまで繰り返す
raSAT ループを提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) アファイン区間演算の拡張および戦略
の設計 
アファイン区間演算は加減算における精度
向上をめざし、部分的な記号処理と近似手法
を組み合わせた演算であり、近似手法の導入
の仕方により、さまざまな亜種が存在する。
共通する特徴として、記号処理により、各変
数に対する入力値の出力値への近似評価
(sensitivity)を可能とする点があり、それ
を用いた二つの有効なSAT検出のための近似
尺度 SAT-likelyhood, sensitivity を提案
した。戦略のアイデアはさまざまあるが、実
際に試すと、殆どがランダム戦略と有意な差
が生じない。これらを膨大なベンチマーク
（11000 件）の実験を多数の戦略の組み合わ
せに対し実行し、最終的に、最小 SAT 
likelyhood と最大 sensitivity の組み合わ



せがSAT検出に有効であることを明らかにし
た。これは、いまだ基本戦略の決定にとどま
り、今後の研究が必要である。 
 
(3) 近似手法と代数的手法の組み合わせ 
素朴な raSAT ループにおける主たる欠点は、
理論的な完全性の保証ができないこと、等式
制約の判定ができないことである。これらは
関連した問題であり、完全性の保証ができな
いのは、無限遠点で収束する場合と、二つの
境界が接する場合である。前者は、区間に適
切な上限・下限を設けること、後者は本質的
に等式制約判定に帰着する。 
 
 
 
 
 
 
 

 
これらは、代数的手法で理論的解決は可能で
あるが、QE-CAD や Groebner 基底に基づく 
Mathematica,Maple/Synrac, REDUCE/redlog, 
QEPCAD などのツールなどからみてもスケー
ラビリティの追求が難しいと考え、最終的に
部分的な代数的手法の利用を着想した。これ
は前者の区間の適切な上限・下限の設定は 
QE-CAD の分割を上限・下限付近のみに限るこ
と、後者の等式制約は、中間値の定理を適用
した後にも解けない限界的な場合にのみ適
用するアイデアである。ただし、これらはい
まだに着想段階であり、今後の研究によりア
ルゴリズムの明確化、実装を進める。 
 
(4) 中間値の定理に基づく等式制約解消 
多項式は連続関数であるので、多項式fがf>0
および f<0 となる点をそれぞれ発見すれば、
その中間に f=0 となる点の存在が示せる。
（ただし具体的なインスタンスは決定され
ない。）このアイデアを多変数の場合に拡張
した。制限として、変数の数が多項式の数以
上の場合のみに適用可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(5) インクリメンタルな探索アルゴリズム 
探索開始時に注目する区間と、探索深化の制

御のため、当初は探索対象の区間を小さく、
また区間分割の詳細度を制限し、その範囲で
解が決定されないとき、順次、拡大する。こ
の手法については、現在、評価中であり、今
後も実験による評価に基づき、決定する。 
 
(6) SMT ソルバ raSAT の実装と SMT-COMP 参加 
SMTソルバraSATの実装は平成26年 1月から
初期バージョンを公開し、順次アップデート
を続けている 
http://www.jaist.ac.jp/~mizuhito/tools.
html 
SMT-COMP には 2014 年 7月に QF_NRA（実数上
の多項式制約）カテゴリに参加したが、事前
の競技サーバー上でのドライラン不備など
の準備不足のため、4 ツール参加のうち、最
下位と振るわなかった。2015 年 7月の競技会
にも QF_NRA, QF_NIA（実数上および整数上
の多項式制約）カテゴリにエントリしている。
今回のドライランの結果は、QF_NRA 11540 件
中 7965 件（結果が未知であった 37件を含む）、
QF_NIA 9389 件中 7898 件（結果が未知であっ
た 14 件を含む）と良い成績を示している。
（2014 年の各カテゴリの優勝ツールは
QF_NRA は CVC3 10121 件中 3543 件、QF_NIA
は AProve 8327 件中 8172 件であった。ただ
し、未参加であった Microsoft research の
Z3 の参考データはそれぞれ 9927 件、8313 件
であり、まだ最良の結果とはいえない。）特
筆すべきは QF_NRA ベンチマークにおいて、
結果が未知であった 100～200 変数の６つの
制約の SAT を検出している点である。これは
Z3 でも解けない規模の問題である。 
 
(7) 量的情報流・セキュリティ解析への応用 
量的情報流解析は、yes/no の離散値ではなく、
エントロピーに基づく情報流出度の定量的
評価に基づく新しい解析手法である。セキュ
リティ解析としては、主に XML データベース
における攻撃や確定依存性などを対象とし
て研究を進めた。 
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