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Minimum Consistent-DFA生成問題の 

厳密解法に対するハイブリッドアプローチ 
 

乾伸雄† 相澤彰子††
 

 

本稿では，ラベル付き記号列集合から最小状態数の決定性有限状態オートマトン
（DFA）を効率よく生成する手法について述べる．この問題は，NP 困難な問題と
知られているが，近年の SAT ソルバーの効率化によって，専用のアルゴリズムに
匹敵する計算速度が得られたことが報告された．本稿では，この手法をさらに発
展させるため，対称性除去のための最大クリークを MILP ソルバーで発見する方
法を導入する．また，ヒューリスティックに発見した DFAを上界，最大クリーク
を下界としたアルゴリズムを提案する．数値実験の結果，ベンチマーク問題に対
して従来手法の 50％の計算時間で結果が得られることがわかった．  
 

 

A Hybrid Approach for Exact Solving of 

 Minimum Consistent-DFA Generation Problem 
 

Nobuo Inui
† and Akiko Aizawa

††   

 

This paper proposes a new hybrid method for generating a minimum consistent-DFA 
(deterministic finite state automaton) of a set of labeled strings. Though this problem is 
well-known as an NP-hard problem, the recent paper reported that a SAT (satisfiability ) 
problem formulation could solve it efficiently and showed compatible with specialized 
algorithms. This paper introduces a mixed integer linear programming model to solve the 
maximum clique problem for symmetry breaking and use an upper-bound found by a 
heuristic method to use a window search. Numerical experiment showed that our method 
achieved 50% reduction in running time compared with the previous SAT-based method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに  

決定性有限状態オートマトン（以下，DFA）を使い，ラベル付き記号列の事例集合

（以下，事例集合）の一般化学習を行う．文法推論の研究分野において，この問題は

非常に多く研究されている．例えば，真の DFA を生成するための事例集合に関する研

究[1]や任意の事例集合に関して真の DFAに近い DFAを生成する研究[2]が行われてい

る．これらに対して，Minimum Consistent-DFA（最小無矛盾 DFA）生成問題は，与え

られた事例集合を正しく判定する最小状態数の DFAを生成する問題である．この DFA

はもっとも単純な形で事例集合を表現しており，様々な学習アルゴリズムの評価基準

を与えると考えられる． 

Minimum Consistent-DFA 生成問題は NP 困難な問題の一つ[3]であるため，効率的な

解法に関する研究が行われている．一つは，DFA の一般化において二つの状態を同一

なものと見なし，繰り返しマージを行う状態マージを使って可能な DFA を列挙する手

法である[4]．この手法では，探索の初期に状態数が最小となる DFA を求めることと，

それによって探索空間を狭くすることが効率化の鍵となる．もう一つは，ある数以下

の Consistent DFA が存在しないことを証明することにより、DFA を求める手法である

[5]．この手法においては，事例集合に矛盾する DFA の生成を抑制することが効率化

の鍵となる．従来は，専用のアルゴリズムの開発が行われたが，様々な研究成果が反

映されているソルバーを使って研究が行われている[8,9,10]．しかし，大規模な問題に

対して厳密解を得ることは難しい[7]と考えられているため，一層の効率化が望まれる．

本稿は後者の手法に関連して，ヒューリスティックな解法，混合整数線形計画法

（MILP），充足可能性判定問題（SAT）をハイブリッドに使った効率的な解法につい

て述べる． 

本稿の構成は次のとおりである．２章では Minimum Consistent-DFA 問題に関して本

稿に関連した事柄を定義する．３章では，ハイブリッド手法のアルゴリズムについて

述べる．４章では数値実験を示し，５章でまとめる． 

 

2. 記法，定義および解法 

2.1 Minimum Consistent-DFA生成問題 

本稿で扱う問題を説明する．そのため，Oliveira[5]の記法に基づいて問題を説明する．

DFA を生成する目的は，任意の文字列を正例・負例あるいは判別不可能と判定するこ

とである．入力記号集合をΣとし，すべての文字列集合をΣ∗とする．DFA を生成する

ために正例の文字列集合I+ ⊂ Σ∗および負例の文字列集合I− ⊂ Σ∗が与えられる．ただし，
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I+ ∩ I− = ∅とする． 

Augmented Prefix Tree Acceptor（APTA）はI+とI−から作成される木構造をした DFA

である．図１に例を示す．DFA は○で示された状態と，状態間の矢印で示された入力

記号に対する状態遷移で表現される．APTA は与えられた事例の正負を正しく判定し，

それ以外の文字列は判別不可能と判定する． 

I+とI−を正しく判定する DFA は Consistent-DFA と呼ばれる．与えられた事例集合だ

けに関して，APTA は Consistent-DFA の中で最大の状態数を持っている．より尐ない

状態数を持つ Consistent-DFA は APTA を起点として状態マージによって作成されるラ

ティス中で表現されている．図２に図１の APTA についてのラティスの一部を示す．

状態iと状態jがマージされるとき T，マージされないとき F とする論理値をもつ論理変

数Pijを使うことによって，二つの状態がマージ可能であるかどうかは次の論理式によ

って表現できる．ここで，Q は APTA における状態の集合を表す．𝛿𝑖𝑎は遷移関数とよ

ばれ，状態 i において記号 a が入力したときに遷移する状態を示す．APTA 中に𝛿𝑖𝑎に

対応する状態が存在する場合は𝛿𝑖𝑎 ∈ 𝑄，存在しない場合，すなわち，判定不可能であ

る場合は𝛿𝑖𝑎 ∉ 𝑄となる．また，記号列の遷移が状態 i で終了した場合，λ(i)は出力関数

と呼ばれ，記号列に対する判定を表し，正例の場合は{+}，負例の場合は{-}，判定不

可能の場合は{+,-}の値を持つ． 

∧i,j,δia,δja∈Q,a∈Σ (𝑃𝑖𝑗 → 𝑃𝛿𝑖𝑎𝛿𝑗𝑎
) ,∧𝑖,𝑗,𝑘∈𝑄 (𝑃𝑖𝑗 ∧ 𝑃𝑗𝑘 → 𝑃𝑖𝑘),∧(i,j)∈Q,λ(i)∩λ(j)=∅ 𝑃kl

𝑘𝑘𝑘             (1) 

上記の式において，第１項は遷移関数に対して，二つの状態 i,j がマージする場合は，

任意の記号aによって遷移する𝛿𝑖𝑎, δjaもマージすることを表す．第２項は三つの状態の

マージに関するもので，遷移の決定性を保証する．第３項は異なる判定を行う状態の

マージを禁止する． 

 

 
図１ 事例と APTA       図２ APTAから作られるラティス（一部） 

 

図２は(1)を使って得られるラティスの一部である．Minimum Consistent-DFA はこの

ラティス中で状態数が最小となる DFA であり，この DFA を求める問題を Minimum 

Consistent-DFA 生成問題と呼ぶ． 

 

2.2 Minimum Consistent-DFA生成問題とグラフ彩色問題 

グラフ彩色問題（頂点彩色問題）とは頂点集合および隣接辺集合が与えられたとき

に，隣接辺で隣り合う頂点を同じ色に塗らず，最小彩色数ですべての頂点を塗り分け

る問題である．Minimum Consistent-DFA 生成問題は，状態を頂点と考えることで頂点

彩色問題の拡張であると考えることができる[6]．頂点彩色問題として式(1)を考えると，

第２項は３個の頂点の色の一致を，第３項は二つの状態間の隣接辺を表す．Coste ら[6]

は第１項を dynamic constraint と呼び，頂点彩色問題の外側に存在する制約条件として

扱った． 

Oliveira ら[5]は，ラティスを使わずに，尐ない彩色数から順番に調べ，初めて見つ

かった Consistent-DFA を Minimum Consistent-DFA とする手法を提案した．Inui ら[8]

は MILP ソルバーを使って問題を定式化し，MILP による直接的なアプローチの困難

さを示した．Heule ら[9]は，SAT ソルバーを使ってこの問題を定式化し，専用に作成

されたプログラムと同等の計算時間で解が得られることを示した．ソルバーを用いる

手法としては現在 SAT によるアプローチが最も効率的であると考えられる． 

これらの方法では，APTA 中の遷移関数を色の間の遷移関数として扱う．色の集合

をCとする．論理変数Xicは状態i ∈ Qの色がc ∈ Cであるとき T，そうでないとき F とな

り，論理変数Yc1𝑎𝑐2
は色c1 ∈ Cにおいて入力記号がa ∈ Σであるとき色c2 ∈ Cに遷移する

とき T，そうでないとき F となる．このとき，Consistent-DFA は次の論理式を満足す

る． 

∧i∈Q (∨𝑐∈𝐶 𝑋𝑖𝑐),∧𝑖,𝛿𝑖𝑎∈𝑄,𝑐1,𝑐2∈𝐶,a∈Σ (𝑋𝑖𝑐1
∧ 𝑋𝛿𝑖𝑎𝑐2

→ 𝑌𝑐1𝑎𝑐2
),∧𝑐,𝑐1,𝑐2∈𝐶,𝑎∈Σ,c1≠𝑐2

(Ycac1
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∨ Ycac2

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘), 

∧𝑖,𝑗∈Q,λ(i)∩λ(j)=∅,𝑐∈𝐶 (Xic
𝑘𝑘𝑘𝑘 ∨ Xjc

𝑘𝑘𝑘𝑘)        (2) 

第１項はすべての状態は尐なくとも一つの色に彩色される条件，第２項は遷移関数の

存在に関する規則，第３項は遷移関数の一意性に関する規則，第４項は異なる判定を

行う状態は異なる色を持つための規則である． 

 

2.3 Minimum Consistent-DFA生成問題の下界値問題 

前節で述べた手法では尐ない彩色数から順次 Consistent-DFA の存在を調べるため，

事前にある彩色数未満に可能な解がないことを知っていれば解を求める効率化につな

がる．頂点彩色問題については，お互いに辺で結ばれた完全グラフ（クリーク）が彩

色数の下限値を与えることがわかっている．そこで，式(2)の第４項を拡張した頂点彩

色問題を考える． 

式(1)の第３項，式(2)の第４項では異なる出力関数の値を持つ状態がマージできない

ことを表現した．これは，式(1)を使うことにより，任意の二つの状態がマージできる

かどうかを判定することに一般化できる．この頂点彩色問題は式(3)で表現できる．
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𝐸𝑥𝑝(1)(𝑃kl)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘は𝑃𝑖𝑗 = 𝑇としたとき式(1)の評価が F であることを示す． 

∧i∈Q (∨𝑐∈𝐶 𝑋𝑖𝑐),∧
𝑖,𝑗∈𝑄,𝐸𝑥𝑝(1)(𝑃𝑖𝑗)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑐∈𝐶

(𝑋k𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘 ∨ 𝑋l𝑐

𝑘𝑘𝑘𝑘)      (3) 

式(3)は式(2)の緩和問題となっているため，式(3)を使って求められた最小彩色数は

式(2)を満足する彩色数の下限値を与える．さらに頂点彩色問題の下限値は最大クリー

ク（頂点数が最大となる完全部分グラフ）で与えられることが知られている．論理変

数𝑍𝑖がTのとき状態iはクリークを構成する状態，Fのときそうでないとする．すると，

クリークは次のように表現することができる．𝐸𝑥𝑝(1)(𝑃𝑖𝑗)は𝑃𝑖𝑗 = 𝑇としたとき式(1)

の評価が T，つまり二つの状態は同じ色に彩色できる状態であることを示す． 

∧𝑖,𝑗∈𝑄,𝐸𝑥𝑝(1)(𝑃𝑖𝑗) (𝑍k
𝑙 ∨ 𝑍l

𝑙 )      (4) 

 最大クリークは彩色数の下限値を与え，最大クリークに属する状態には別々に固定

した色を割り付けることができる．このような色の固定は，SAT ソルバーなどで解を

得るとき，対称性の除去に効果がある． 

 図３に図１の APTA に対する隣接グラフ表現を示す．Minimum Consistent-DFA 生成

問題は遷移に関する条件も満たす必要があるため，一般に N 個の状態について，すべ

ての N-1 個の状態が同じ色に彩色可能であっても，N 個は彩色できない場合がある．

そのため，厳密に隣接グラフで APTA を表現する場合は，２個以上の頂点の集まりを

一つの辺と考え，尐なくとも一つの辺の一対の頂点を異なる色に塗らなければならな

いハイパーグラフ彩色問題[13]に帰着する必要がある．しかしながら，APTA からハイ

パーグラフを作成することは，全てのマージ可能な頂点集合を列挙する問題と等しく

なり，実現困難である．そのため，３状態以上の辺を持つハイパーグラフ彩色問題で

はなく，２状態に関する頂点彩色問題として，Minimum Consistent-DFA 生成問題の下

界値問題を扱う． 

 

 
図３ APTA の隣接グラフ 

 

頂点彩色問題および最大クリーク問題はともに NP 困難な問題である．頂点彩色問

題に関しては効率化の研究が行われている[12]が，実用的に解を求めることは難しい．

これに対して，最大クリーク問題は，辺の数が多い順番にソートし，先頭の頂点から

順番に完全グラフを構成するヒューリスティックな手法が存在する．Heule ら[9]は，

これで求まった最大クリークをMinimum Consistent-DFA生成問題の下界値および対称

性除去に用いることで効率的に解が求められることを報告している． 

 

3. 提案手法 

前章では，Minimum Consistent-DFA 生成問題を解くための基本的な考え方について

述べた．特に，式(2)および最大クリークを使った解法は成功を収めており，SAT ソル

バーの開発とともに扱える問題の規模も大きくなっていくと思われる．本稿では，さ

らに SAT ソルバーを使った解法の効率化を図る手法を提案する．本稿で提案する手法

は次のとおりである． 

① MILP ソルバーを使って，最大クリーク問題による下界値を厳密に求める． 

② ヒューリスティックに求めた Minimum Consistent-DFA により上界値を求める． 

③ 両者を組み合わせたアルゴリズムを設計する． 

 最大クリーク問題は NP 困難な問題であるため，ヒューリスティックな解法よりも高

速に解を求めることはできないが，最近の MILP ソルバーの改良により，隣接グラフ

によっては解が高速に求まる可能性が高い．もし，ヒューリスティックに求められた

クリークよりも大きいクリークが短い時間で求められれば，SAT ソルバーを使った解

法の効率化を行うことができる． 

 Heule ら[9]は，尐ない状態数から順次 SAT を使って consistent DFA を探していた．

SAT の適用回数の削減を考えれば，ある状態数以下の DFA を探すアルゴリズムが効果

的であると考えられる．具体的には，最大クリークが最小状態数に近くない場合など

は効率化を図ることができる． 

 本章では，提案アルゴリズムとその個別手法について説明する． 

 

3.1 提案アルゴリズム 

次に，提案するアルゴリズムを示す． 

 

 入力：APTA，出力：Minimum Consistent-DFA 

 APTA の各頂点間について，状態マージが可能か求める 

 ヒューリスティックに Minimum Consistent-DFA(D1)を求める 

 ヒューリスティックに最大クリーク(C1)を求める 

 if D1 の状態数=C1 のサイズ: return D1 

 C1 を初期解として，MILP ソルバーにより最大クリーク（C2）を求める 

 if D1 の状態数=C2 のサイズ: return D1 

 upperSize=D1 の状態数-1 

 lowerSize=C2 のサイズ 

 lowerSize 以上，upperSize 以下で Minimum Consistent DFA(D2)を求める 

 if D2 が存在：return D2 

 return D1 

 

 提案するアルゴリズムはヒューリスティックな手法と MILP による手法と SATによ
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る手法を用いたハイブリッドな手法である．個々の手法は，全体の計算時間を短くす

るために適所において使われる．まず，ヒューリスティックに Consistent-DFA を求め

る．これは，状態数の上界を与える．次に，APTA の状態間の隣接辺を求め，最大ク

リークを求める．クリークは異なる色に割り当てなければならない状態の集合を表現

している．そのため，Consistent-DFA の下界を与える．上界＝下界であれば，解が見

つかったことになる．最大クリークは，ヒューリスティックに求めることができるが，

MILP ソルバーを使って厳密に求めることもできる．このとき，ヒューリスティック

に求めた解を初期解として与えることで，効率化を図ることができる．最大クリーク

の頂点数よりも上界が高ければ，その間に Minimum Consistent-DFA が存在することに

なる．従来研究では上界を用いていないが，本研究では上界も用いて，Minimum 

Consistent-DFA を探す．この方法には，下界から順次求める，上界から順次求める，

二分探索を用いる手法を実現した．下界からの場合は，特定の彩色数で解があるかを

調べ，上界からの場合は，ある彩色数以下に解があるかを調べ，２分探索の場合はあ

る彩色数の範囲に解が存在するかを調べる．これには，SAT を使うことができる．  

次節より，各処理で使われている手法について説明する． 

 

3.2 Minimum Consistent-DFA問題のヒューリスティック解の導出 

まず，提案アルゴリズムではヒューリスティックな手法を使って Minimum 

Consistent-DFA を求める．これは，Blue-fringe[4]アルゴリズムを使って行うことがで

きる．APTA の状態数を|Q|としたとき，APTA は[0,…,|Q|-1]というリストで表現できる．

APTA の各状態は開始状態から各入力記号に対して幅優先で番号づけられているもの

とする．このリストでは，状態iがi未満のどの状態とマージしたかを表現する．番号i未

満の状態とマージしていなければ，i とする．この表現を使って，次のようにアルゴ

リズムを書くことができる．関数 stateMergeは mapで表現された DFAにおいて状態iと

jをマージし，作成された DFA を返す．  

 

 入力：APTA, 出力：DFA 

 map=[0,1,…,|Q|-1] 

 for i in [1,…,|Q|-1]: 

 if map[i]==i: #i 未満の状態とマージしていないことを表現 

 for j in [0,…,i-1]: 

   if 状態 i が状態ｊにマージ可能: 

    map=stateMerge(map,i,j) 

    break 

 return map 

 

3.3 最大クリーク問題のヒューリスティック解の導出 

 ヒューリスティックにクリークを求めるためには，APTA の各状態を隣接辺の数を

使って降順にソートし，先頭からクリークを作成する． 

 

 入力: 隣接辺数で降順にソートされた APTA の状態のリスト，出力：クリーク 

 l=[q0, q1, … , q|Q|−1] 

 C=[q0] 

 for i in [1,…, |Q|-1]: 

 if 状態 l[i]は C のどの状態ともマージできない: C.append(i) 

return C 

 

3.4 最大クリーク問題の厳密解の導出 

本問題には，3.3 で求めたクリークを初期解として与えた，次の MILP の問題を解く．

初期値を与えることによって効率的に解を求めることができる．次の定式化で，1 の

値を持つ変数ciが最大クリークのメンバーとなる． 

 

 最大化 c0 + c1 + ⋯ + c|Q|−1 

 ci + cj ≤ 1, ∀i, j ∈ Q,状態 i と状態 j はマージ可能 

 ci ∈ *0,1+, ∀i ∈ Q 

 

3.5 Minimum Consistent-DFAの厳密解の導出 

3.1 節で述べたように，上界である Minimum Consistent-DFA のヒューリスティック

解の状態数が下界を与える最大クリーク問題の厳密解での状態数と一致しない場合，

下界以上，上界未満の状態数を持つ解が存在する可能性がある．2.3 節で述べたよう

に，Minimum Consistent-DFA 生成問題において，頂点彩色問題は最大クリーク問題よ

りもより良い解を与える可能性があるが，計算時間がかかる割にはあまり下界をあげ

ることはない．そのため，最大クリークで得られる状態数を彩色数の下界として与え

る． 

SAT による定式化は式(2)に与えられている．同様の定式化は MILP によっても可能

であるが，従来研究[8]で示されているように，実質的に解くことは困難である．その

ため，本稿では，SAT による定式化で解を求めるようにした． 

SAT による定式化では，色の上限および下限を与える定式化が可能である．これを

使って，Minimum Consistent-DFA 生成問題の厳密解を求める．手法としては，前述の

ように，下界から探す，上界から探す，２分探索を使って探す手法を実現した． 

 

4. 数値実験 

本章では，提案手法に関する数値実験について述べる．数値実験は，二つのベンチ

マークを用いた．一つは，Abbadingo[2]においてベンチマーク問題として公開されて

いるものである．もう一つは，ランダムに生成した DFA から生成される事例を使う．
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実験では，使用言語は Python2.5.5 を用い，MILP ソルバーとして CPLEX12.1，SAT ソ

ルバーとして CLASP13.1[11]を利用した． 

 

4.1 Abbadingoコンペティションでのベンチマークによる評価 

このベンチマークは web より入手可能である．このベンチマーク問題は４～２１状

態の DFA からランダムに生成された長さ０～２９の文字列が提示されている．ラベル

数が２以上（実際は２）の 770 個のデータセットからなっている．入力記号数は２，

出力記号数は２である．記号列数は 516～549 であった．作成された APTA に関して，

状態数は 497～530 であった．密度（実際の遷移数／可能な遷移数）の平均はすべての

事例についてほぼ 0.96 であり，ほとんどの状態で２種類の入力記号に対して遷移が定

義されていることになる．また，全ての状態について，一つの出力記号を持っている．

隣接グラフ（二つの状態がマージできない場合は辺を持ち，マージできる場合は辺を

持たない）の密度（実際の辺の数／可能な辺の数）は，最低 0.02，最大 0.64，平均 0.51

であった． 770 個のデータセット中，ヒューリスティックに求めた Minimum 

Consistent-DFA の彩色数と最大クリークの状態数が一致した事例が 286 個あり，これ

らは評価より除外する． 

まず，ヒューリスティックに求めた最大クリークのサイズと MILP ソルバーを使っ

て厳密に求めた最大クリークのサイズを比較する．図４は全体的な傾向をグラフ化し

たものであるが，(厳密な最大クリーク-近似による最大クリーク)は最大４，最小０，

平均 0.92，分散 0.99 であり，ヒューリスティックな手法により求められた最大クリー

クはかなり良い近似を与えている．図５は(最小の彩色数-最大クリークの状態数)をグ

ラフ化した．図５を見ると，最大クリークの最適解を求めることで，最適解との差が

縮まっていることがわかる． 

 

     
図４ 最大クリークのサイズの比較  図５ 最適値と最大クリークの比較 

 

この実験データにおいては，最大クリークと最適解の差が小さいことから，SAT を

使った厳密解の算出では，最大クリークの数から一つづつ彩色数を増やし，最初に見

つけた Consistent-DFA を Minimum Consistent-DFA 生成問題の解とする．このとき，ヒ

ューリスティックに求めた最大クリークを使って SAT で解いた場合に必要な時間と

MILP で最大クリークを厳密に求め SAT で解いた場合の合計時間を比較する．図６に

示したように，一次式で近似した場合の傾きから，平均的には MILP の厳密解を使う

ことで 50%の時間で解が求められていることがわかる．図７には MILP による最大ク

リークがヒューリスティックによるMinimum Consistent-DFAの彩色数と一致しなかっ

た 484 データセットについて，SAT 一回当たりの平均時間をグラフ化した．このグラ

フより，MILP による最大クリークを用いることによって平均 70%の時間で解が求ま

ることがわかる．これは SAT において固定される色が増えたことによると考えられる． 

 このデータセットの場合，ヒューリスティックに最大クリークを求める平均時間は

0.31 秒であるのに対し，MILP により最大クリークを求める平均時間は 6.46 秒と非常

に高速であり，SAT で解く時間を考えた時に MILP による最大クリークを用いる利点

は大きい．図８に最小彩色数に対する計算時間を示した．SAT で解くべき変数が増え

ることから最小彩色数が増えると計算時間も増える傾向にあるが，MILP によって最

大クリークの最適解を得ることで，計算時間の短縮に効果があることが分かった． 

 

   
図６ 解が求まるまでの時間比較（秒）  図７ SAT 一回当たりの平均時間（秒） 

 

4.1 ランダムに生成したデータセットによる数値実験 

次に，ランダムに生成した DFA を使った実験結果について述べる．この場合，事例

を生成する元となる DFA の状態数は 15 とした．入力記号・出力記号ともに２種類で

ある．最大記号列長は 15 とし，最低は 1 とした．生成した事例数は，300，400，800
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とし，各 10 回ずつ同じ DFA より事例を生成した．この実験では，比較的スパースな

APTA を生成している．APTA の平均密度は 0.8，出力記号が一つである状態数の割合

は 0.35，隣接グラフの密度は 0.08 である．APTA の状態数は，各事例数について，平

均 965，1227，2101 であった． 

各事例数について，（最小彩色数-最大クリークサイズ）の平均は，ヒューリスティ

ックによる最大クリークでは，4.4，2.7，2.1 であり，MILP による最大クリークでは，

2.9，2.3，1.8 となった．事例数が増えるとヒューリスティックによる最大クリークの

値がよくなっている． 

SAT による探索の手法として，最大クリークから一つずつ彩色数を増やす場合と，

ヒューリスティックに求めたMinimum Consistent-DFAの彩色数から一つずつ減らす場

合と，２分法で探索場合の実行時間を比較する．図９はヒューリスティックによる最

大クリークを用いた場合のグラフである．各データセットについて，下界値より探索

した場合を１とした時間をプロットしている．これらをみると，上から探索したもの

の計算時間が最も短いことがわかる．これは，多くのデータセットでヒューリスティ

ックに生成した Minimum Consistent-DFA が厳密解であるか，彩色数が近いことが原因

である． 

MILP によって最大クリーク問題の厳密解を求める手法についても実験を行った．

この場合，SAT についての計算時間自体は，最高で 45％，最悪で 1.1 倍，平均 90%の

計算時間で済む．ただし，隣接グラフがスパースであるため，MILP で最大クリーク

問題を解くのに多くの時間を必要とした．この場合，ヒューリスティックな最大クリ

ークを使って SAT で解く時間に比べ，最良で 63%，最悪で 41.1 倍，平均 12.1 倍の計

算時間を必要とした．このような場合は，最大クリーク問題を MILP で解くのは好ま

しくないことを示している． 

 

    
図８ 最小彩色数に対する計算時間（秒） 図９ 下から探索を１としたときの時間比 

 

5. おわりに 

 本稿では，ヒューリスティックな手法，MILP による手法，SAT による手法を組み

合わせた Minimum Consistent-DFA 生成問題のハイブリッド解法を提案し，有効性を数

値実験で検証した．Abbadingo ベンチマーク問題のような密な隣接グラフを持つ APTA

の場合，MILP によって高速に最大クリーク問題を解くことができ，解を高速に求め

ることが示せた．隣接グラフが疎な場合は，最大クリーク問題を解く時間が長いため，

MILP を用いるのは不利である．また，ヒューリスティックに見つけた上界とクリー

クによる下界を使った手法を提案し，効果があることを確かめた． 
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