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計算量理論は計算機の誕生から深く研究されてきた，コンピュータ科学のもっとも基本的かつもっとも重要

な研究領域のひとつである．そのなかで P≠NP という予想は研究の最大の興味であり，推進力でもあったと

言えるが，ここで P や NP といった問題クラスは「判定問題」として定義されるものである．すなわち，Yes 

か No かで答えられる問題，あるいは与えられた問題に対してある条件を満たす解が存在するか否かだけを

問う問題設定であって，その具体的な解を要求する問題設定ではない．これに対して，与えられた問題に対

する具体的な解を求めるという問題は計算量理論の世界では「関数問題」と呼ばれており，この関数問題に

ついて考えることは，判定問題という視点に新たな光を投げかけるものであるとともに，実用上でも有用な

ものである．本研究は，ゲームやパズルの問題に対して，出題者が意図した解以外の別解を探すという「別

解問題」をターゲットとして，関数問題という視点から計算量の理論を展開した研究である．本研究は，計

算量理論の進展に寄与するとともに，近年盛んになっているパズル業界に対して実用的な貢献をもなしうる

成果と言える． 

  本論文は以下に概略を示す７つの章から構成されている． 

 

  １章では，まず対象として選定したゲームやパズルに対する情報科学的興味について論じられている．な

かでもチェスやチェッカーは，コンピュータ科学を代表する偉大な研究者を含む，多くの研究者によって長

年研究されてきている．本研究ではゲームやパズルを，プレイヤーの数（１人または２人）と手数の長さ（多

項式時間または多項式領域）により４つのカテゴリに分類している．これらのゲームやパズルの通常の意味

での解を求める判定問題については，すでに多くのものについて計算量クラスが特定されている．また，別

解問題の先行研究として，Ueda と Nagao の研究成果が紹介されている．別解問題とは，問題とともに作者

が意図した解が与えられ，与えられた解以外の解が存在するかどうかを考察する問題である．Ueda と Nagao 

らの研究は，解の個数を変えない問題の変換である parsimonious 還元を重要な道具として用い，解の存在

について議論する判定問題の範疇での研究であった．これに対して，本研究では，関数問題としてゲーム（パ

ズル）の別解問題をとらえ，さらにゲーム・パズルの４つのカテゴリすべてに対して別解問題の関数問題と

しての計算量の理論を打ち立てようとするものであることが示される． 

  ２章では，関数問題の定義と基本的諸概念および計算量クラスが紹介される．これに加えて，計算量理論

におけるプロミス問題の概念とそれに関する計算量理論について，さらに，２人ゲームの数学的定式化とそ

の必勝戦略の表現の一つであるトレースの概念について，それぞれ導入されている． 

  ３章では，著者によるゲーム・パズルの別解問題の基礎理論が展開される．まず，別解問題を定義する．

すなわち，問題とともに n 個の解が与えられた時に，それ以外の解を求める関数問題として，n-別解問題を

定義する．さらに，Ueda と Nagao らが用いた parsimonious 還元を，関数問題の計算量解析に適用可能な

「関数 parsimonious 還元」に発展させ，それを用いて別解問題に関する完全性である ASP-完全性を定義す

る．ここで関数 parsimonious 還元とは，問題の変換により解の個数が変わらないだけではなく，片方の解

から他方の解が多項式時間で計算できるような還元として定義される．ASP-完全性はある計算量クラスを従



えて定義されるものであるが，計算量クラスとそこでの ASP-完全問題を適切に選択することにより，「この

計算量クラスにおける ASP-完全な問題は，（ひとつも解が与えられていない）本来の問題と別解問題の両方

について計算が困難である」となることが導出される． 

  ４章から６章にかけては，１章で導入したゲーム・パズルの４つのカテゴリにおける別解問題の具体的議

論が展開される．まず４章では，多項式時間１人ゲームが取り上げられる．このカテゴリに関係する計算量

として著者は FNP と呼ばれるクラスを選択している．これは，多項式均衡かつ多項式時間で解が検証可能な

問題クラスである．そのうえで，sat およびその変種が ASP-FNP 完全であることを示し，これからの関数 

parsimonious 還元を示すことにより，「数独」，「スリザーリンク」，「フィルオミノ」という３つの代表

的なパズルが ASP-FNP 完全であることを証明した． 

  続いて５章では，多項式領域１人ゲームと多項式時間２人ゲームについて議論される．多項式領域１人ゲ

ームにおいては，手数が入力サイズに対して多項式時間で収まるとは限らないが，解の検証は入力の多項式

時間で可能である．従って，このような性質を備えた関数問題の計算量クラスを新たに定義する必要がある．

これに対して本研究では非決定性の履歴を出力する特殊な OB 変換機を導入し，その領域を入力の多項式限

定，時間を出力の多項式限定とすることにより，この問題を解決することを提案する．さらに，こうして構

築された計算量クラス（FNPSPACEp-out）に対して，「倉庫番」というパズルの３次元版が ASP-FNPSPACEp-out

完全であることを証明し，このカテゴリにおいても著者の別解問題理論が適用できることを実証している．

また，多項式時間２人ゲームでも，「QBFGame」というゲームが同様に ASP-FNPSPACEp-out完全であることを示

している．これに加えて，Savitch の定理の関数問題クラス版ともいえるもの，すなわち，FPSPACEp-out と 

FNPSPACEp-out が同じであることを証明している．これにより，この困難性のクラスにおいては，決定性機械

でも非決定性機械でも同じ能力であることが分かる． 

  続いて６章では，多項式領域２人ゲームについて論じられる．このカテゴリでは，一般化詰将棋の別解問

題である「余詰問題」を取り上げるが，詰将棋で伝統的に用いられている解の定義では，解の検証は入力の

多項式時間ではできない．これに対して本研究では，与えられた解は正しいものと仮定して検証を省略でき

るプロミス問題の概念を利用する．その上で，別解問題の理論の適用として余詰問題が Prom-EXP 完全であ

ることを証明した．これは判定問題の範疇であって，関数問題に拡張はできていないが，それに向けての大

きな貢献と言える． 

  最後に７章では，研究成果を総括し，今後の研究の展望を述べて，論文を締めくくっている． 

 

  以上のように，本論文はゲームとパズルの別解問題を統一的に扱う理論を構築し，具体的なゲームやパズ

ルの別解問題の計算困難性を証明することを通して，ゲームやパズルの理論に極めて大きな貢献をしたもの

と言える．また，本研究は長い歴史を持つ計算量理論に対しても複数の重要な貢献をしており，審査委員会

は，本研究は博士号に十分値するものであると判断した． 

 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 
 


