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ちりぬるを
サーッと　サーッと
流れてく（ハイッ！）

うたかたの　花の香り
（ハイハイッ！）



ちりぬるを
SAT   SAT
流れてく（ハイッ！）

うたかたの　花の香り
（ハイハイッ！）



現代は一億総
SATソルバー
の時代



計算理論の
おさらい



割と雑な
議論をするよ



SATソルバー
とは
何だったか



SATisfiability 
problem



論理式
充足性問題



次の論理式が真になる
x1とx2は存在するか？

(x1∨x2)∧
(x1∨¬x2)∧
(¬x1∨¬x2)

A: 是(イエス)
x1 = true
x2 = false



ある論理式が
充足できるか
教えてくれるだけの
ソフトウェア



お、おう



それが
何なんだ



SATは
NP完全



SATは
NP完全



ある問題が
クラスNPに
属するとは



決定性Turing機械
を使って
多項式時間で
解の検算ができる



普通のコンピュータ
を使って
多項式時間で
解の検算ができる



答えは
x1 = true
x2 = false だぞい！

(x1∨x2)∧
(x1∨¬x2)∧
(¬x1∨¬x2)

true
true
true

true



その答えは
どうやって
出すんだ？



A.本質的に
しらみつぶし
O(2n)の指数時間



A.本質的に
しらみつぶし
O(2n)の指数時間
(たぶん。P≠NPなら)



SATは
NP完全



SATは
NP完全



任意の
NP問題から
帰着可能



帰着可能？







(¬x1∨¬x2∨¬x3)∧
(  x1∨¬x2∨¬x3)∧
(¬x1∨¬x2∨  x3)∧
(  x1∨  x2∨¬x3)∧
(  x1∨  x2∨  x3)



変換すると…





I.Q.が解ければ
SATも解ける
（帰着可能）



I.Q.の方が
SATより難しい



難しさ：
SAT ≦ I.Q.



任意のNP問題

SATの問題

I.Q.の問題

≦
≦



I.Q.はNP
(コントローラを答え通りに動かすだけ)



任意のNP問題

SATの問題

I.Q.の問題

≦
≦

∋



難しさ：
I.Q. ≦ SAT ≦ I.Q.



難しさ：
I.Q. ≒ SAT



難しさ：
I.Q. ≒ SAT

I.Q.とSATはある意味で

同じぐらい難しい



SATやI.Q.と
同じぐらい
難しい問題が
NP完全



同様に…
SAT
　≒3-PARTITION
　　≒ぷよぷよ
　　≒テトリス



任意のNP問題

SATの問題

I.Q.の問題

≦
≦

∋

自明

ここは？



任意のNP…
「NPなら何でも」

証明
難しそう



決定性Turing機械
を使って
多項式時間で
解の検算ができる

再掲



決定性Turing機械
を使って
多項式時間で
解の検算ができる

再掲



解の検証は
Turing機械≒
プログラムでやる
これをうまいこと使い
たい！



多項式時間で解く
非決定性
Turing機械
⇩
SATに帰着(変換)



多項式時間で解く
非決定性
Brainfuckプログラム
⇩
SATに帰着(変換)

SATソルバーにシューッ！



github.com
/ledyba/bf2sat

https://github.com/ledyba/bf2sat
https://github.com/ledyba/bf2sat
https://github.com/ledyba/bf2sat
https://github.com/ledyba/bf2sat


デモ：
2*2を実行するだけの
プログラム



デモ：
一つ一つの数字が論理変数
マイナス付きは¬がついたもの
同じ行の中では∨
違う行同士では∧
だいたい30万行
全部で100万の論理変数



Nステップ以内に
プログラムが
停止する
⇔
変換された
論理式が充足可能



デモ：

充足可能
その時の論理式の
真偽の割り当ても

求めてくれる



デモ：

答えである４が求まってる

実行時のメモリ列を
SATソルバーが生成する



NPの問題を
解かせるには
非決定性の
機能が必要



Brainfuck
プログラム

入
力

出
力



Brainfuck
プログラム

入
力

出
力



なぜか
答えが降ってくる
ふしぎな魔法の
入力テープ《ｵﾗｸﾙ》
…があると想像する



入力から
読んだ答えが
正しくないと
無限ループする
プログラムを書く



入力が２でないと
絶対に止まらない
プログラム

入力を「？」に
しておく

SATソルバが
答えを推測する



これで
NP完全な問題を
解こうか



プログラムが
長い
⇔論理式がデカい



メモリ的に
厳しい
(128GBのXEON
でも足りない)



素因数分解で
今日の所は
勘弁しといて
下さい(◞‸◟ )



素数かどうかの判定は
NPより簡単なクラスPに属すことが
2004年にやっと分かった



２つの入力の積が
15でないと
停止しないコード

入力を
空白にしとく

答えは3と5



どうやって
SATに
変換する？？



実は論理式は
割と
プログラム



コードが
実行される
⇔
部分論理式が
真になる



プログラム：
逐次実行
分岐
ループ



逐次実行⇔∧
execA;
execB;
execC;

A ∧B∧
C

AもBもCも実行される
⇔AもBもCも真になる



分岐⇔∨
if(c) a; 
else b;

(C ∧ A) ∨
(¬C ∧ B) 

CならA、¬CならB



ループ⇔コピペ
for(*){
  a;
}

A ∧A∧
A∧….

固定回数ループしか
書けない！！





固定回しか
ループ
できない



無限ループは
出来ない



SATソルバは
チューリング
完全ではない



NPの定義は
何だったか



決定性Turing機械
を使って
多項式時間で
解の検算ができる

再掲 ある定数N回で
プログラムが
止まることが
保証できる



＋とーの計算：
論理式は
論理回路
だと思っとく



１ビット半加算機

(I1 ∧ (I2 ≠ Iout)∧(I2=Cout)) ∨
(¬I1 ∧ (I2 = Iout)∧(¬Cout)) 

1bit
加算器Cout

I1

I2
Iout



1bit
加算器

1bit
加算器

1bit
加算器

レジスタに対応する
論理変数（時刻t） ±1

レジスタに対応する
論理変数（時刻t+1）

キャリ―の遅延とか
気にしなくてOK
サブの論理変数を
使うと書きやすい



任意のNP問題

SATの問題

I.Q.の問題

≦
≦

∋ 証明の円環が
閉じた



任意のNPな
問題は
SATに変換可能



なので



超速いSATが
作れれば
他の問題も
超速く解ける



O(2n)だけど、
現実的は超速
n=100000
ぐらい余裕



http://www.satcompetition.org/



この業界(?)の
アセンブラ的
存在



私と一緒に、
論理式充足
しませんか？



終


