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�� はじめに
近年新しい計算パラダイムの �つである ���計算が

注目を集めている．��� 計算では，��� の持つ超並
列性を利用して計算困難な問題 ��� 完全問題�に対し
て多項式時間で解を求めるアルゴリズムが提案されてい
る．本論文では，この ��� 計算において �� 完全問
題の �つである �変数の ���整数計画問題 �制約条件数
� 個�に対して，各入力を � 個の �ビットの � 進数で
表すことにより，����	 �����種類の ���を用いて，
��� 	 
����ステップで解くアルゴリズムを提案する．

�� 準備
��� ���整数計画問題
���整数計画問題とは，制約条件を満たし目的関数の

値が最大となる変数の組み合わせを求める問題である．
この問題では，１つの目的関数と �個の制約条件が与え
られたとき，以下の様に目的関数の値を最大化する変数
の組み合わせとそのときの目的関数の値を出力する．
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ここで，各 
���  �� �� は与えられた整数である．

��� ���計算モデル
本研究では，�������によって提唱された ���計算モ

デルである����モデルを使用する� この ����モデ
ルは，���の表現および ���の生化学的操作を抽象
化し，���計算のアルゴリズムの簡潔な記述を可能に
するものである�
���� モデルでは，������ ���	� �������

���
�
����� ���������� ���
�
��� ����
�����
���
���
���� という � つの基本操作が定義されて
おり，本研究では ����	という追加の基本操作を用い
る� これらの ��� に対する操作は生化学的操作の組
み合わせにより実行できるので，その計算量を ����ス
テップと定義する．
文献 ���において，�����種類の一本鎖 ���を用い

ることにより �個の �ビットの �進数を表現する方法
が定義されている．この方法は，�個の �進数を �ビッ
ト毎に一本鎖 ���で表現するというアイデアに基づい
ており，この �ビットを表す一本鎖 ���をメモリ鎖と
呼ぶ．本研究ではこのメモリ鎖を用いて，���により
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各入力の制約条件の係数と定数項，及び，目的関数の係
数を �進数で表現するものとする．

��� ���による既知の演算

�個の�ビットの �進数を�����種類の一本鎖���
で表現した場合に�文献 ���において任意の個数のメモリ
鎖に値を割り当てるアルゴリズム，及び，加算を実行す
るアルゴリズムについて，また，文献 ���において任意
の個数のメモリ鎖の中から最大値を求めるアルゴリズム
について，以下のような補題が証明されている�

補題 � ��� 任意の個数のメモリ鎖への値の割り当ては，
����種類の ���を用いることにより ����ステップで
実行できる� �

補題 � ��� �個の�ビットの �進数における ����個の
対に対する加算は，�����種類の���を用いることに
より ����ステップで実行できる� �

補題 � ��� �個の�ビットの �進数の集合の中の最大値の
計算は�����種類の���を用いることにより��
�� ��
ステップで実行できる� �

�� アルゴリズムの概要
今回提案する ���整数計画問題の解法は，以下の �ス

テップで構成されている．

	
��� 全解探索を行うため，全ての変数の組み合わせ
�� � � � �� � ��における各制約条件 ��� � � �
�� ��の値 	����� � � � ��� � � � � � �� ��を並
列に求める．また，全ての変数の組み合わせにおけ
る目的関数の値 ���� � � � ��� ��も並列に求める．

	
��� 各制約条件 ��� � � � �� ��において，制約条
件式の値 	����� � � � ��� � � � � � �� ��が制約
条件 �	� � ��を満たす組み合わせを抜き出す．抜
き出した組み合わせに制約条件番号 �を表す一本鎖
���を繋ぐことで，他の制約条件を満たす組み合
わせと区別をする．

	
��� 各制約条件を満たす変数の組み合わせを �分木
状に組み合せることにより，��
�� ��ステップで全
制約条件を満たす変数の組み合わせを求める．更に，
制約条件を満たさない目的関数の値 ��（�ビットで
表現）を最小値である �����にする．

	
�� 全制約条件を満たす変数の組み合わせの中から，
目的関数の値が最大値をとるものを求める．求めた
最大値と，そのときの変数の組み合わせを解として
出力する．
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�� アルゴリズムの詳細
���整数計画問題の入力は，次のような一本鎖 ���

により与えられる．各変数の値の組み合わせは，�，及
び，�の �進数の数列で表すことにする．さらに，各制
約条件の係数，及び，定数項，目的関数の係数などの値
も �進数表現であるとする．これらの �進数は前述のメ
モリ鎖を用いて表すものとする．
初期状態として，全ての変数の組み合わせ（�������

から �������までの �� 通り）を表すメモリ鎖を試験管
�������� � � � � � ��，及び，� �

���に準備する．また，
入力として制約条件の定数項，目的関数の値，制約条
件の係数，目的関数の係数を表すメモリ鎖もそれぞれ
��	��
���� � � � �� ��，�����，���
	���� � � � �� ��
，�	�� という試験管に準備する．ただし，����� 中の目
的関数の値を表すメモリ鎖の初期値は �である．また，
出力試験管 �	
�
は初期状態では何も入っていないも
のとする．
上記の入力，及び，初期状態に対する ���整数計画問

題を解く手続き ��� ������������
�を以下に示す．

	
���   �とし，  � � � まで以下の �����から
�����を  を �増加させながら繰り返す．

����� 試験管 ������において，組み合わせを表すメモリ
鎖のうち， 番目の変数の値が �であるものを試験
管 ��	��
��に抜き出す．

����� 試験管 ��	��
�� において，�����で抜き出したメ
モリ鎖を用いて， 番目の係数を加える制約条件の
値を表すメモリ鎖を試験管 �
����に抜き出す．

����� 試験管 ���
	��において，制約条件の  番目の係
数を表すメモリ鎖を �
����に抜き出す．

���� 試験管 �
���� 中で，抜き出した係数と制約条件
の値を並列に加算し，その結果を試験管 ��	��
��に
出力する．

	
��� 以下の �����，�����を実行する．

����� 全ての変数の組み合わせにおける制約条件の値を
表すメモリ鎖が入った試験管 ��	��
��から，符合を
表す !  � � �ビット目が �を表すもの（値が正
のメモリ鎖）を試験管 �
����に抜き出す．

����� 試験管 �
����において，�����で抜き出したメモ
リ鎖を用いて，制約条件を満たす変数の組み合わせ
番号を表す一本鎖 ���と，制約条件番号を表す一
本鎖 ���を繋いだ一本鎖 ���を生成する．

	
��� 以下の �����から �����を実行する．

����� 試験管 ������ �� � � � �� ��に含まれる制約条
件を全て満たす組み合せ番号を表す一本鎖���を
求める．この操作は，�つの試験管を �分木状に組
み合せることにより ��
�� �� ステップで実現され
る．制約条件を全て満たす組み合せ番号を表す一本
鎖 ���は試験管 ������に保存される．

����� 試験管 ������に格納されている全ての制約条件を
満たす組み合わせ番号を表す一本鎖 ���と，試験
管 ����� に格納されている目的関数の値を表すメ
モリ鎖を，試験管 �
����に移す．

����� 試験管 �
���� において，全ての制約条件を満た
す組み合わせ番号を表す一本鎖���を用いて，制
約条件を満たさない組み合わせの目的関数の値（�

ビットで表現）を最小値である �����にする．

	
�� 以下の �����，�����を実行する．

���� 試験管 �����において，目的関数の値の中から最
大値を求め試験管 � �

���に抜き出す．

���� 試験管 � �

���において，試験管 �����から抜き出
した解となる目的関数の値を表すメモリ鎖を用いて，
解となる組み合わせを表す一本鎖 ���を求める．
これらの解となる一本鎖���を出力試験管 �	
�


に出力する．

この手続きについて，以下の定理を得ることができた．

定理 � 手続き ���������	
	��	�は，� 変数（�ビッ
ト）の ���整数計画問題（制約条件数 �個）に対して，
���� 	 �����種類の ���鎖を用いて ��� 	 
����時
間で問題を解くことができる． �

�� まとめ
本論文では ���計算による ���整数計画問題の解を

求めるアルゴリズムを提案した．今回提案したアルゴリ
ズムはあくまでも理論に基づくものであり，実際の���
を使用した実験は行っていない．したがって，提案した
アルゴリズムを実現するために，変数 �の個数やビット
数 �に正比例する長さの ��� 鎖を生成する点の解決
や，基本操作におけるエラー率を考慮した計算精度の高
いアルゴリズムの提案を行うことなどが今後の研究課題
である．
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