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1 はじめに

パズルやゲームの計算複雑さや攻略法の解析は古
くから盛んに行われている. その理由として, パズ

ル等の面白さを左右する一要素として考えられる本
質的な難しさを, 理論的に解明するという目的が挙 $l$

げられる. また, これらの研究対象は, 施設配置, 経 $\#^{1}$

路設定などの現実的な諸問題に対する単純なモデル $!$

として考えられるという背景もある. $[f$

本稿では, NTT 関連サイト [4] でも “ くるくるめ $\urcorner$

いろ ” として紹介されている, 回転型セル迷路と呼 $\not\in$

ばれるパズルを扱う. このパズルの計算複雑さにつ
いては, 築者の研究 [3] により, 制限の無い場合に
ついて PSPACE 完全性を証明した. -一方, [1] では,

入力をある程度制限した回転型セル迷路について NP
困難であると証明し, さらに PSPAC尼完全ではない

$\triangleleft$

かと予想されている. 以上から, 本稿では [1] にお
灰いて NP 困難性が示された制限について, [3] におけ

る手法を簡略化する形で. PSPACE 完全性を証明す
る. さらに, 簡略化された証明手法を用 $Aa$ , 盤面形

状を変更した同転型セル迷路の PSPACE 完全性も証
明する.

$\square 1\mathbb{E}1E1\mathbb{E}1H1ffl$
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図 1: 回転型セル迷路におけるセル

み移動できる. 移動すると, 移動先のセルが回転し,
$\# 6$の方向が変化する. 回転方向は右回りまたは左回
り, 回転角度は 90’ とし, プレイヤーは全てのセルの

では. セルの色によって回転規則を表しており, 白
$g_{t}$を右回り, 灰色を左回りとしている.
回転型セル迷路問題は次のように定義される.

入力:(縦) $mx$ (横) $n$ の盤面 $C,$ $c_{s}\cdot,c_{1i}\in C$ ,

質問 プレイヤーは, $c_{s}$ から c$8^{\cdot}\backslash$移動可能か ?

回転型セル迷路の問題例とその解答例を図 2に示
す. なお, プレイヤーの位置を円, その進行方向を
$\overline{\lambda}^{i}|$色の矢印, ゴールセルを太い点線で表す.

2 回転型セル迷路
本節では, 回転型セル迷路に関する用語を定義し,

その計算複雑さについて既存結果を略説する. 複
回転型セル迷路とは, 碁盤日状の盤面上に, 正方形 に

のセルと呼ばれるものが並べられており, セルトに が

存在するプレイヤーを, 後述のルールに従いスター 右

トセル c。からゴールセル $c_{g}$ へ移動させることを目的 な

としたパズルである. セルには, 移動可能な方向を
示す路が描かれており, 図 1 $(K)6$ 種が存在する. 盤た
面のサイズはセルの個数で表し, 縦に $m$ 個, 横} $\breve\acute$

$n$
$P$

個並んだ $mxn$ 盤面とする. 定

プレイヤーは, 自身が存在するセルと辺を介して で

接しており, 兀いの方向への路が存在するセルへの る

[1] および [3] により, 回転型セル迷路問題の計籏
&-雑さは, 使用セル制限の違いに従い, 図 3のよう
$i\check{-}$整理できる. 図 3では, 同一行にマーク $(\bullet, \blacksquare)$

$/J^{\mathfrak{i}}$あるセルを使用セルとしており, $\bullet$は回転規則を
6回転 $90^{o}$ に制限し, $\blacksquare$は回転方向の制限をしてい
$f_{4^{\backslash }}$. い.

本稿では, [1] で議論され, NP 困難性が証明され
$\vdash\vee$使用セル制限における回転型セル迷路について,
’SPACE 完全性を証明することで, $[1|$ での予想を肯
的に解決する. 本稿での証明の過程において, [3]
の証明手法を基に. 還元に用いる機構を再構築す

6. ことで, 議論を単純にする仕組みを導人しており,
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図 3: 回転型セル迷路における計算複雑さの既存結果

その仕組みに乗せることで. 盤面を変更した回転型
セル迷路の PSPACE 完全性も合わせて略証する.

3 制限つき回転型セル迷路の
PSPACE完全性

本節では, 以 $|^{-}\backslash$の定理を証明する. 証明手順とし
ては, まず [3] での還元方法を概観し, その還元に
使用した部品を再整理する. その際, 代替可能な部
品や, 部品間の依存関係を議論することで, 本質的
に必要となる極小な部品構成を示す. さらに, 定理 1
での制限に合わせて, 必要な部品の具体的な構成法
について略説する.

定理 1 回転型セル迷路は, 使用セルを Typc-U, 1, $X$ ,

回転を右回転に制限しても, PSPACE 完全である.

3.1 証明手法の概要

回転型セル迷路開題が PSPACE に属することは自
明である. 既知の PSPACE 完全問題からの多項式時
間還元については. 使用セルの制限がない場合の回転
型セル迷路における証明手法である. QUANTIFIED
$3SAT[2]$ (以ト. Q-3SAT と略す) からの還元に従う.

Q-3SAT とは, 変数 $x_{1},x_{\underline{1}},$
$\ldots,$

$\mathfrak{r}_{n}$ を用いた論理和標
準形の論理式 $f\langle\tau_{1}$ ,X-l, ..., $x_{l})=X_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}’\wedge X_{-}’,\wedge\ldots A$ 嶋 $(\chi_{j}$

は 3つ $\theta)$ リテラル,rJ’j–7’ $x_{3J-1}’,$ $x_{3j}’$ の論理和) に. 各変
数 $x_{i}$ に対して駄化記号 $Q_{l}\epsilon|\forall$ , ヨ $|$ による制限を加え
た式があるとき, その式の出力が真であるか否かを
問う問題である.

Q-3SAT から回転型セル迷路問題への多項式時間
還元は, [3] にて, 以下のような手法で示された.
還元の概念図を図 4に示す. 図 4の構成は, スター
トセ/レ $c_{s}$ , Q-3SAT の各 $Q_{i}x_{i}(1\leq i\leq n)$ を再現した

部分盤面 $C_{lt}(\ovalbox{\tt\small REJECT}\leq i\leq n)$ の集合 $C_{Q}$ , 各リテラル

$X_{j}’(t\leq j\leq 3m)$ を再現した部分盤 $iT|\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}c_{Y}$ $\langle 1\leq j\leq 3m)$

:こよって構成された, 論理式 $f(x_{1}, \sim\underline{\mathfrak{r}}\ldots., r_{J/})$ を再現し

た部分盤面 $C_{f(.r)}$ , 折り返しが可能な部分盤面, ゴー

ルセル
$c_{k}$. に大別される.

各部分盤面 $|-$.を移動することを, 部分盤面を通行
すると呼び. ある部分盤而から異なる部分盤面へ移
動可能な構成にすることを, 部分盤面を接続すると
呼ぶ. 各 $c_{v}$ , $F$ま. $\mathfrak{r}_{j}’\in\{x_{j},\overline{x_{\dot{l}}}|$ となるような各 $c_{t_{j}}$ へ接
続されている. また. $C/(x)$ では. $f(x_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}.x_{2}, \ldots, \mathfrak{r}_{n})$ を再

現するため, ご鄭:’ $c$鼻, , $c_{X_{J/}’}(1\leq j\leq m)$ が並 $fi|J$にな

るよう接続することで, 各節におけるリテラルの論
理和 $C_{\lambda_{/}’’}$ を再現しており, 各 $C_{V_{j}}$. を直列に接続する
ことで, 節同士の論理積を再現している.
上記の構成で, スタートセル $c_{s}$ から移動を始める

と, まず $c_{q_{1}},c_{V:},$ $\ldots,c_{q}$. の順に通行する. このとき,

変数 $x_{j}$ に対し真を割り当てるならば, $C_{q_{j}}$ を通行する
際, $c_{\eta}$ , から接続された各 $Cp$ も通行する. 以上によ
り. 各

$C_{X_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}$

が, 真であるか偽であるかの情報を持つこ
とができる. なお, $V\mathfrak{r},\cdot$ を再現した $c_{t//}$ では, 最初は
偽を選択し. ]-$x_{i}$ を再現した $c_{q_{i}}$ では. 真か偽を選択
して通行する. $/{}_{\mathfrak{l}}C_{\eta_{-}},,$ $\ldots,$ $c_{/n}$ を全て通行すると, 次
{ま $C_{f(.r)}$ を通行する. そ o)際. 各 $c_{J’,}(|\leq j\leq 3m)$ で

は, 接続された $c_{q},$ $(1\leq/\leq n)$からの通行の有無. お
よび $x_{\dot{\text{ノ}}}(1\leq.f\leq 3/n)$ の真偽により, 真を出力するの
であれば通行可能, 偽を出力するのであれば通行不
可能となる. これにより, 節 $(x_{Jj--}’, vx_{Jj-I}’\vee x_{3j}’)$ が

真である揚合 $tx_{1J-\underline{\rceil}}’,$ $x_{3j-1}’,$ $.r_{3j}’$ のうちいずれかが真と
なる場合) のみ, $C_{Y’}$, を通行することが可能となり,
$f(x_{1}.x_{-}\ldots..x_{t})$ における全ての節が真となる場合のみ,
$C_{f\downarrow x)}$ を通行することが可能である.

$c_{/(x)}$ を通行すると, 折り返しが $II\int$能な部分盤面に
到達し. それまでに移動してきた経路を逆方向に通
行する. これを逆走という. 逆走後, 各セルは移動
前の状態に戻り. 逆走を終えた際に再度通行可能で
ある. 逆走により $C_{Q}$ に到達すると, $C_{q}..C_{q}.$ ${}_{\mathfrak{l}}C_{q_{1}}$

の順に逆走することとなる. その際, ヨ $x_{i}$ を再現した

$c_{q}$, では, そのままスタートセルの方向へ逆走を続け
る. $Vx_{j}$ を $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{1}i\downarrow$見した $c_{q_{j}}$ では. 偽を選択していた場合

は、 偽の経路の逆走の後真の経路を通行し, $C_{q_{n}}$ 以外
の $C_{q,}$ であれば $c_{t/j.|}$ を通行, 新たな状態の $C_{J(x)}$ を通

行, 折り返し部に到達後の逆走を行う. 真を選択し
た後に逆走してきた場合は, そのままスタートセル

の方向へ逆走を続ける. これにより, Q-3SAT におけ
る変数選択および選択による $f(x)$ の真偽と. セル迷

路における経路選択とその選択において $C_{/\langle x)}$ が通行

できるか否かを対応させることができる.
最後に, Q-3SAT の入力式が真を出力するのであれ

ば. $C_{Q}$ を全て逆走してスタートセル $c_{s}$ へ到達する
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図 4: Q-3SAT から回転型セル迷路への還元手法

ことができる. このときはじめて $C_{g}$ に到達できるよ
うに構成することで, 両者の解が一致する.

[3] では, 図 4の構成を実現するために, 複数のセ

ルの組み合わせによって部品を構成している (図 5).

各部品にはいくつかの出入り口が設けられており, 部

品内へ移動することを部品に進入する, 部品内をあ

る出入り口から別の出入りロヘ移動することを. 部
品を通行すると呼ぶ.

図 5: 還元に用いる部品

図 5で示した部品はそれぞれ, 各部品を接続する
通路部, $c_{s}$ と $C_{9}$ を組み込んだ SC 部, $Vx_{i}$ を再現し
た $C_{q}$ , に植当する全称変数部. ヨ Ji を再環した $C_{q}$, に

相当する存在変数部 (全称変数部と存在変数部を変

数部と総称する), 正のリテラルに対応する正リテラ
ル部, 負のリテラルに対応する負リテラル部 (正リ

テラル部と負リテラル部をリテラル部と総称する),

リテラル部を並列に接続する際に必要な分岐部と合
流部. 逆走を始めるための折り返し部, 通路部同士

の交差を実現するための交差部, これらの部品の構

成を補助する左折巡回部, 右折巡回部 (左折巡回部

と右折巡回部を巡回部と総称する), 交差部を構成

するために必要な交差部品 $A$ , 交差部品 $B([3]$ では

交差部品 $A$’としている) である. 卜記以外にも. 通

路部を接続する際のずれを補完する調整部, 部品以
外のセルに移動できないような壁という構成も必要
となる. また, [3] では, 交差部の構成に. さらに別

の部品を用いていた.
本節では, [3] での証明に用いられた各部品を再整

理し, 部品間の依存関係を明らかにすることで. 以
下の 3つの補題を証明し, それらを用いて定理 1が

成立することを示す.

補題 1 右折巡回部および左折巡回部は, 折り返し部

を用いて, 出入り口の数を調節することが可能であ
る. また, 通路部, 合流部を用いることで相互変換

可能である.

補題 2正リテラル部, 負リテラル部, 交差部品 A.
交差部品 $B$ は. 通路部, 分岐部, 合流部, 左折巡回

部, 右折巡回部を用いることで構成可能である.

補題 3 交差部は, 通路部, 分岐部. 合流部, 交差部

品 $A$ , 交差部品 $B$ を用いることで構成可能である.

以上により, Q-3SAT からの多項式時間還元は. 通

路部, SG 部. 折り返し部, 分岐部, 合流部と, 左右
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どちらかの巡回部 (以上をまとめて基本部品と呼ぷ)

を構成できれば可能であることが示される.
[3] では, 右折巡回部を除く某本部品を, 右回転の

Type-U. 1, X セルのみで構成していた. そのため, 上

記の補題を示すことにより, 定理 1を証明する.

3.2 各補題の証明

巡回部の出入り口数調整 (補題 1) [3] では, 巡回

部の出入り口が 3 っであった. 後述する左折巡回部
と右折巡回部の相互変換では, 出人り口が 4 っの巡

回部が必要であるため, その構成手法を示す (図 6).

図 6: 巡回部の出入り口数調整

図 6右のように. 出入り口が 3つの巡回部を 2つ
接続すると, 出入り口が 4つの巡回部を構成できる.
また, 出入り $U$が 4つの巡回部に折り返し部を接続
すると, 出入り口が 3つの巡回部を構成できる. ま

た, 出入り口が 5つ以上の巡回部についても, 同様
の手法を繰り返すことで, 出入り口を 4つまたは 3

つにすることが可能である.

左折巡回部を用いた右折巡回部 (補題 1) 右折巡
回部は, ある出入り口から進入するとその右隣りの
出入りロヘ通行する部品であり, 図 7のように構成
する. 図中の左折巡同部の出入り口については, そ

の位置から, 上出入り口, 右出入り口, 下出入り口,

左出入り口と呼ぶ. また, 図中の合流部は, 接続さ
れている左折巡回部から, (1) の合流部, (2) の合流
部, (3) の合流部, (4) の合流部と呼び, 3つの経路を,
上段, 中段, 下段, または右側, 中央, 左側と呼ぶ.
なお, 灰色で示した経路は, 合流部のうち通行でき
ない経路であり, 通行できる経路を通行した後に通

行可能となる.

a から進入する場合, (1) の左出入り口から $\vdash$.出入

りロヘ通行し, (1) の合流部上段, (5) の左折巡回部.
(2) の合流部右側を通って (2) の右山入りロヘ到達す
る. この時点で (2) の合流部は, いずれの経路でも通
行可能となる. 次に, (2) の右出入り口から下出入り

図 7: 右折巡回部

口へ通行すると, (2) の合流部中央, (5) の左折巡回
部, (3) の合流部中段を通り. (3) へ到達する. (2) へ

到達した場合と同様に, (3) の左出入り口から $\vdash$.出入
り $C|$へ通行し, (3) の合流部上段, (5) の左折巡回部.
(4) の合流部右側を通り, (4) へ到達する. (4) では右

出入り口から下出入り口へと通行し, $d$ に到達する.
以上のように通行することで, a から $d$ への右折を実
現している.

a から $d$ への通行を行った後に $d$ から進人する場

合については, 各合流部を通行順に考えると, a から
$d$ へ通行する際の合流部と同様になっていることが

分かる. よって, 同様の通行を行うことにより. $c$ へ

通行することができる. $c,$ $b$ から進入する場合も同
様であり, $b$ から a へ通行すると, 各部品の路の状態
が, a から $d$ へ通行する前と同 のものに戻るので,

再度 a から進入できる.
また. 右折巡回部を用いた左折巡回部も, 同様に

構成することが可能である (詳細は省略する).

正リテラル部 (補題 2) 正リテラル部は, Q-3SAT
からの還元盤面における正のリテラルを再現する部
品であり, 図 8のように構成する.
図 8の a $,$

$b$ 間の経路は. 対応する変数に真を割り
当てる場合に通行する変数経路, $c,$ $d$ 間の経路は, 論
理式を再現した経路の 部となる論理式経路であり,

変数経路を通行した後でなければ論理式経路を通行
できない. これにより, Q-3SAT での正リテラルの値
を再現している. また, 合流部 (5), 合流部 (6), 合

流部 (7), 分岐部 (8), 合流部 (9), 合流部 (10) の集合

をまとめて中心構成と呼ぶ. なお. 以上 3つの名称
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(9), 合流部 (7), 分岐部 (8), 合流部 (9), 合流部 (10),

右折巡回部 (4), 左折巡回部 (3). $d$ の順に通行可能で

ある. $c$ から a または $b$ への通行にっいては. 変数経
路の逆走と同様の議論により, 不可能である.

両経路を通行した後 (図 8右下) の逆走について

は, $d$ , 左折巡回部 (3), 合流部 (10), 合流部 (9), 分

岐部 (8), 合流部 (7), 合流部 (9), 合流部 (10), 左折

巡回部 (3), 右折巡同部 (4), $c$ の順に通行することに

より可能である. 通行後の路の状態は, 論理式経路
を通行前と同様 (図 8左下) となる. なお, 論理式

経路を逆走せずに変数経路を逆走することは不可能
であり, 全体の構成上そのような通行は行われない.

負リテラル部 (補題 2) 負リテラル部は, Q-3SAT
からの還元盤面における負のリテラルを再現する部
品であり. 図 9のように構成する.

図 8: 正リテラル部

は. 後述する負リテラル部でも使用する.

初期状態 (図 8右上) $\prime t$こて論理式経路を先に通行
しようとすると. 論理式経路の人り口である $c$ から

人り, 右折巡回部 (4), 合流部 (10). 合流部 (9), 分岐

部 (7) の順に通行する. しかし, 分岐部 (7) は初期状
態では下の経路が通行不能であるため, $c$ から入ると

移動不能な状態に陥り, 通行することができない.
変数経路を先に通行する場合では, a から進人する

と, 右折巡回部 (1). 合流部 (5). 合流部 (6), 分岐部

(8), 合流部 (7), 合流部 (6). 合流部 (5), 右折巡回部

(1), 左折巡回部 (2), $b$ の順に通行することで. 変数

経路の通行が可能である. このとき, 通行後は変数

経路の入り口が a, 出口が $b$ に変わり. 通行すると

(2) の左折巡回部から中心構成へ向かう形となる (図

8左下). また, 合流部 (7), 分岐部 (8) が, 双方から

通行可能な状態となる.
変数経路の逆走は, $b$ , 左折巡回部 (2), 合流部 (5),

合流部 (6), 合流部 (7), 分岐部 (8), 合流部 (6), 合流

部 (5). 左折巡回部 (2), 右折巡回部 (1). a の順に通
行可能である. この際, 路の状態が変数経路を通行

する前と同 - になるため, 再び通行可能となる. な

お, 分岐部 (8) から合流部 (9) へ通行しようとすると,

合流部 (9) の右側は通行できないため, 移動不能に陥

る. よって, $b$ から入り $c$ または $d$ へ通行することは

できない.

変数経路を通行後に論理式経路を通行する場合に
ついては, $c$ , 右折巡回部 (4). 合流部 (10), 合流部

初期状態では, 変数経路または論理式経路のどち
らでも通行可能であるが, 一方を通行すると, 他方

の経路が通行できなくなり. 通行した経路の逆走の
みが可能となる. これにより, 接続されている変数

部で真の経路を通行した場合. 論理式を再現した部
分盤而において通行できない負リテラル部とするこ
とが可能である. また, 具体的な構成および通行経
路は正リテラル部と同様であるが. 中心構成の初期

状態を図 8左下 (変数経路を通行後の正リテラル部)

と同一の状態に変えることで, 上記のような働きを

実現している.
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交差部品 A(補題 2) 交差部品 A は, 交差部を構

成するために必要な部品であり, 図 10のように構成
する.

図 10: 交差部品 A

交差部品 A には. $\uparrow a$ から $b$ へのみ通行可能」「 $b$ か

ら a への通行, および $c$ から $d$ への通行が可能 3 $r_{d}$

から $c$ への通行のみ可能」の 3状態があり, それぞ
れ交差部品 $A_{a}$ , 交差部品 $A_{\beta}$ . 交差部品 $A_{\gamma}$ と記す.

具体的な構成および通行経路はリテラル部と類似し
ており, 正リテラル部と比較すると, cd 問の通行方
向が逆である以外は同一の構成をしている.

交差部品 $B$ (補題 2) 交差部品 $B$ は, 交差部を構
成するために必要な部品であり, 図 11のように構成
する.

a $b$

図
$c$ $d$

交差部品 $B$

交差部品 $B$ には, $r_{C}$ から $d$ へのみ通行可能」 「 $d$ か

ら $c$ への通行, および a から $b$ への通行が可能」 $r_{b}$

から a への通行のみ可能- の 3状態があり. それぞ

れ交差部品 $B_{\alpha}$ , 交差部品 $B_{\beta}$ , 交差部品 $B_{\gamma}$ と記す.

交差部品 A と比較すると, ab 問と cb 間の通行を可
能とする順が逆になっている. 具体的な構成につい
ては, 負リテラル部と同一であり, 交差部品 $B_{a}$ が負
リテラル部の論理式経路通行後 (図 9右下), 交差
部品 $B_{\beta}$ が負リテラル部の初期状態 (図 9右-$\llcorner$ ), 交
差部品 $B_{7}$ が負リテラル部の変数経路通行後 (図 9左

ド $)$ と対応する.

交差部 (補題 3) 交差部は, 通路部同士の平面交差
を実現する部品であり. 図 12のように構成する.

図 12: 交差部

初期状態では a から $c$ , および $b$ から $d$ への通行が
可能であり, a から $c$ へ通行後は $c$ から a への逆走お
よび $b$ から $d$ への通行が可能となり, a から $c$ . $b$ か

ら $d$ への通行を行うと, $d$ から $b$ への逆走のみ可能
である. $b$ から $d$ への通行を先に行った場合は, $d$ か

ら $b$ への逆走および a から $c$ への通行が $u|$能となり,
$b$ から $d$ . a から $c$ への通行を行うと. $c$ から a への
逆走のみ可能である.

構成は左右対称となっており, a から $c$ へを先に通

行する場合と $b$ から $d$ へを先に通行する場合を比較
しても, 通行経路が左右対称となるため, a から $c$ へ

の通行を先に行う場合についてのみ説明する.
まず初期状態で a から入る場合であるが, $a$ , 分岐

部 (7), 交差部品 $B_{/},(1)$ , 合流部 (9), 分岐部 (10), 交

差部品 $A_{\beta}(2)$ . 交差部品 $B_{a}(5)$ , 分岐部 (13), 合流部
(14), 交差部品 $A_{a}(6)$ , 合流部 (18), $c$ と通行するこ

とで, bd 間を横断して $c$ へ通行できる. このとき,

各交差部品の状態について, 交差部品 $B_{\beta}(1)$ は交差
部品 $B_{\gamma}$ へ, 交差部品 $A_{/},(2)$ は交差部品 $A_{\gamma}$ へ, 交差
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部品 $B_{\alpha}(5)$ は交差部品 $B_{\beta}$ へ, 交差部品 $A_{\alpha}(6)$ は交差
部品 $A_{\beta}$ へ変化する.

a から $c$ へ通行後では, $c$ から a への逆走, または
$b$ から $d$ への通行が可能である.

$c$ から a への逆走については. a から $c$ への通行の
逆順を辿ることで可能である. 各交差部品も通行前
の状態に戻る.

$b$ から $d$ への通行は? $b$ , 分岐部 (8), 交差部品 $B_{\beta}(5)$ ,

合流部 (14), 分岐部 (13), 交差部品 $A_{\beta}(6)$ , 合流部
(15), 分岐部 (16), 合流部 (17), $d$ の順に通行するこ

とで可能である.

a から $c,$ $b$ から $d$ の順に通行した後は, $d$ から $b$

への逆走のみ可能である. なお, $d$ から $b$ へ逆走す
る前に $c$ から a への逆走を行うことは不可能であり,
全体の構成上そのような通行は行われない. $d$ から $b$

への逆走は, $b$ から $d$ への通行と逆順を辿ることで
可能である. この際, 通行可能な方向は常に一意に
定まっている.

以上のように部品を作り変えることで, 補題 1 $\sim$

補題 3が成り立つ. また, 全称変数部, 存在変数部
は [3] において基本部品のみで構成されており, 合成
部鈷は全て基本部品のみで構成できるため

$J$ 以下の

命題が示された.

命題 lPSPACE 困難性は, Q-3SAT からの多項式時
間還元において 1 通路部, SG 部, 折り返し部 t 分岐
部, 合流部, 巡回部 (巡回方向, および出入り口の
数は不問), 調整部. 壁を構成することで証明可能で
ある ロ

[3] では, 命題 1で示した必要な基本部品を, 全て
定理 1における制限を満たすよう構成している. よっ
て, 定理 1の PSPACE完全性が証明された.
また, 命題 1で必要とする部品は, いずれも比較

的簡単に構成できるものであり, PSPACE 困難性, ひ
いては PSPACE 完全性の証明が容易になったといえ
る. これを利用し, 次節では, 盤面の形状を変更し
た新たなセル迷路の PSPACE 完全性について触れる.

4 盤面を変更したセル迷路
本節では, 盤面を正六角格子状にした回転型セル

迷路 (以下, 六角セル迷路と呼ぶ) について考える.
六角セル迷路は. 回転型セル迷路と同様に, セルに

描かれた路を辿って, スタートセルからゴールセル
へ到達することを鴬的としたパズルである. 六角セ
ル迷路における使用セルは図 13の 14種であり, 回

転規則については, 方向が右回りまたは左回り, 角
度が $60^{o}$ とする.

$O:|\prime \mathfrak{l}’\oplus’-l\prime 1\prime \mathfrak{l}\otimes\frac{t-}{t\text{・}1\ovalbox{\tt\small REJECT},I}\mathfrak{G}’;-""\oplus$

$——–:—-\sim---:Te-\underline{0}’\cdot Te\underline{- 1}ltTe_{1}- 2A^{1}’|T-\underline{l}’$

$\mathfrak{G}""""\Phi|\prime 1\iota 1\downarrow 11|g’,,’||$

$Te- 3A’,Te.- 3B’,\uparrow ype-\underline{3C}_{\mathfrak{l}}’\}\sim--\sim---+\prime\prime----\sim\cdot\cdot-|\cdot\cdot---\cdot------\cdot;_{-\cdot---\cdot---}|Type- 3D’t\ldots$

$Typ:Type- 4Boe_{e- 4A,}^{1}tI""\prime 8|_{Typ}\Phi_{e- 4C}|Type- 5\prime g$
・
$-(”\prime t\downarrow’$

・

$Type-6*$

図 13: 六角セル迷路におけるセル

この六角セル迷路に, 命題 1に従い各部品を構成す
ることで, 以 $|\grave$の定理を証明した (詳細は省略する).

定理 2六角セル迷路は, 使用セルを Type-l, $3D,$ $6$ ,

回転を右回転に制限しても, PSPACE完全である, ロ

定理 3六角セル迷路は, 使用セルを Type-l, $3D,$ $5$ ,

回転を右回転に制限しても, PSPACE完全である. ロ

定理 4六角セル迷路は, 使用セルを Type-l, $2C,$ $6$ ,

回転を右回転に制限しても, PSPACE完全である. ロ

定理 5六角セル迷路は. 使用セルを Type-l, $2C,$ $5$ ,

回転を右回転に制限しても, PSPACE完全である. ロ

5 まとめ

本研究では, 使用セルを制限した回転型セル迷路
に対し, 未解決であった制限について PSPACE 完全
性を証明した. また, 本手法を用い, 異なる盤面に
おける回転型セル迷路の PSPACE 完全性も証明した.
今後の課題として, 様々な盤面の回転型セル迷路に
対して, 使用セルの制限ごとの計算複雑さをさらに
解析することなどが挙げられる.
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