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研究成果の概要（和文）：理論計算機科学分野における最大の未解決問題であるP vs. NP問題の解決に向け，分
岐プログラムに対する充足可能性問題のアルゴリズム設計による計算量クラスの分離に関する研究を行った．主
に，幅が限定された分岐プログラムに対して，下界証明技法を用いたアルゴリズム設計が行えないか検討した．
本研究では，線形サイズで幅が２である分岐プログラムの充足可能性問題に対して，下界証明技法を基にした，
全探索よりも真に高速なアルゴリズムを設計することに成功した．

研究成果の概要（英文）：To solve the P vs. NP problem, which is the most important problem in 
theoretical computer science, we studied the separation of computational classes by providing a 
satisfiability algorithm for branching programs. Mainly, we investigated designing algorithms for 
branching programs with constant width using the lower bound proof technique. 
In this research, we succeeded in designing an algorithm for the satisfiability problem of branching
 programs of linear size and width two. It runs faster than the brute forth search and uses the 
lower bound proof technique as a subroutine.

研究分野： 理論計算機科学

キーワード： 充足可能性問題　分岐プログラム　厳密アルゴリズム　回路計算量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究での成果は計算量理論およびアルゴリズム理論の両分野に関連する成果といえる．計算量理論の分野にお
いては，計算量クラスの分離という基礎的な問題に向けた第一歩と与えた．アルゴリズム理論分野においては，
分岐プログラムサイズの下界証明技法を取り入れた新しい重曹可能性判定アルゴリズムの設計技法を与えた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
P vs. NP 問題とは，理論計算機科学における最大の美香帰結問題であり，リーマン予想など

数学上の重要な問題に指定されているミレニアム懸賞問題の一つである．この問題の解決に向
けた代表的な取り組みの一つが経路計算量に関する研究である．回路計算量とは，n 変数論理関
数を計算する論理回路を構成するのに必要となる素子数や段数等を評価するものである．使用
する素子の種類や素子数，段数等によってさまざまなクラスが定義される．重要な計算量クラス
に P/poly と呼ばれる回路クラスがある．これは，2 入力 AND，2 入力 OR，1 入力 NOT 素子を
n の多項式個用いて構成される回路によって計算可能な論理関数のクラスである．クラス P は
クラス P/poly に含まれているため，クラス NP に関する関数が P/poly で計算できないならば，
NP が P を完全に含む．このような関数の存在を示すことを「P/poly と NP の分離問題」と呼
ぶ． 

 
回路計算量を用いた研究は数多く行われてきたが，P/poly と NP の分離問題の解決は遠く，

制限を加えた回路クラスと NP を含むクラスである NEXP との分離ですら難しいままである．
近年 Ryan Williams が提案した論理回路の充足可能性問題に対する高速アルゴリズムを与える
ことで計算量クラスの分離を示す方法が注目されている．論理回路の充足可能性問題とは，与え
られた n 変数論理関数が 1 を出力するような入力変数への割り当てが存在するかどうかという
問題である．自明なアルゴリズムは全探索，すなわち 2n 通りの 0/1 割り当てをすべて試すこと
である．Williams はある回路クラスに対する非自明なアルゴリズム，つまり全探索よりも十分
に高速なアルゴリズムが存在すれば，その回路クラスと NEXP が分離されることを証明した．
さらに，Williams はこの手法を用いて回路クラス ACC0（2 入力 AND，2 入力 OR，1 入力 NOT
素子を多項式個用いて構成される定数段数の回路クラス）と NEXP が分離されることを証明し，
大きなブレイクスルーとなった． 

 
論理回路と同様に論理関数を計算するモデルに分岐プログラムがある．分岐プログラムとは，

非閉路付き有向グラフであり，各節・各有向枝にラベルが割り当てられている．変数への入力割
当によって根からシンクまでのパスが決定され，シンクの値（0 または 1）が分岐プログラムの
出力する値となる．分岐プログラムと論理回路には深い関係があり，例えば Barrington によっ
て，多項式サイズで幅 5 の分岐プログラムによって表現される論理関数のクラスと NC1 と呼ば
れる論理回路クラスが等しいことが示されている．クラス NC1 はクラス ACC0 を含む論理回路
クラスで，2 入力 AND，2 入力 OR，1 入力 NOT 素子を多項式個用いて構成される段数が O(log 
n)の回路によって，計算可能な論理回路のクラスである．論理回路と同様に，分岐プログラムに
対する充足可能性問題を考えることもできる．この問題は，与えられた n 変数分岐プログラム
が 1 を出力するような入力割当があるかどうかを決定する問題であり，自明なアルゴリズムは
全探索によるものである． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の最終目標は P/poly（制限のない多項式サイズの論理回路が計算可能なクラス）と

NEXP の分離である．最終目標に向けた一歩として，既存のどの結果よりも強い回路クラス NC1
とクラス NEXP の分離を本研究の目的とする．クラス NC1と多項式サイズ・幅 5 の分岐プログ
ラムが等価であることから，多項式サイズ・幅 5 の分岐プログラムに対する充足可能性問題の
非自明なアルゴリズム開発が目的となる． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究の目的である多項式サイズ幅５の分岐プログラムに対する非自明な充足可能性判定ア

ルゴリズム（以下，SAT アルゴリズム）の設計に向けて２つのアプローチから迫る． 
第１に幅限定分岐プログラムに対する SAT アルゴリズムの開発である．本アプローチでは階

層構造を持つ分岐プログラムを対象とし，まず幅２分岐プログラムに対する非自明な SAT アル
ゴリズムの設計を目指す．幅２分岐プログラムに関する既存結果として Yao によって下界証明
が与えられており，下界証明法がアルゴリズム開発に適用できるかを検証するところから取り
かかる．その後，段階的に幅を増やし，最終的に幅５分岐プログラムに対する SAT アルゴリズ
ムの設計を目指す． 
第２に長さ限定分岐プログラムに対する SAT アルゴリズムの開発である．代表者を含むグル

ープによって k 回読み分岐プログラム（どの変数も高々k 回呼び出される分岐プログラム）を対



する非自明な SAT アルゴリズムを与えている．本アプローチでは，この既存結果の自然な拡張
として，長さ限定分岐プログラムを扱う．k 回読み分岐プログラムに対するアルゴリズムが拡張
可能か，また M. Ajtai や P. Beame らによって得られている下界証明法が適用可能か検証する．
近年，Williams らによって幅，長さを共に限定した分岐プログラムに対する SAT アルゴリズム
と文字列操作に関する基本的かつ代表的問題である編集距離問題との関係性が示されており，
幅と長さにトレードオフの関係が見出されている．本アプローチによる成果から幅限定分岐プ
ログラムに関する結果の導出も目指す． 
上記のアプローチを遂行する上で，アルゴリズム設計に関する支援として計算機による例題

の生成を行う．解くことが難しい例題を多く生成することにより，問題の難しさの本質を見極め，
その性質を用いることで高速なアルゴリズム設計を目指す．その他にも，国内外で行われる厳密
アルゴリズムや分岐プログラムに関する会議や研究集会に参加するとともに書籍も利用し，よ
り最新の手法や結果を習得し，成果へとつなげる． 
本研究の成果は国際会議や学術論文への投稿，また国内外の研究集会にて成果発表を行う．  

 
 
４．研究成果 
 
分岐プログラムに対する非自明な SAT アルゴリズム設計の研究成果として，以下 2 つの成果

が得られた．いずれも査読付き学術誌に採録・掲載されている． 
 
（１）k回読み分岐プログラムに対する充足可能性判定アルゴリズムの改善 
 

k 回読み分岐プログラムとは，どの変数も高々k 回呼び出される分岐プログラムである．研
究代表者を含むグループによって，k回読み分岐プログラムに対する充足可能性問題を解く非
自明な SAT アルゴリズムが得られていた．これに対し，k=2 の場合，つまり 2回読み分岐プロ
グラムに対する充足可能性問題について，さらに高速な SAT アルゴリズムの開発に成功した．
既存のアルゴリズムを含め，Borodin らによる下界証明技法を基に SAT アルゴリズムは構成さ
れている． 
 
（２）線形サイズの幅２分岐プログラムに対する非自明な決定性 SAT アルゴリズム 
 

線形サイズの幅２分岐プログラムに対する非自明な決定性 SAT アルゴリズムの開発に成功
した．我々のアルゴリズムは幅２の分岐プログラムの下界証明手法を基盤としており，研究計
画に挙げていた下界証明法を SAT アルゴリズム開発に適用できる新しい事例を与えることに
成功した．我々のアルゴリズムは大きく２つのステップに分かれている．第１に単調分岐プロ
グラムへの分割，第２に Borodin らによる下界証明技法を用いた AND と XOR からなる論理式
への変換である．特に，第２のステップで得られる論理式の構造に注目し，総当たり探索より
も効率的に充足可能性問題を解くアルゴリズムを設計している． 
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