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研究成果の概要（和文）：非決定性回路に着目し，その回路計算量の解明を進めることを目的として研究を実施
した．本研究は，計算機が行う計算の数学的モデルとして論理回路をとらえ計算量理論の立場から研究を行った
ものであり，背景にはＰ対ＮＰ問題に代表される問題の本質的な難しさに関する多くの未解決問題がある．結果
として，非決定性回路とそれに関連する問題に対して複数の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：We studied nondeterministic circuits to explore the circuit complexity. In 
this study, Boolean circuits are considered as a mathematical model of computation, and studied from
 the viewpoint of computational complexity theory, on the background that there are many open 
problems of computational complexity such as the P vs. NP problem. As the conclusion, we obtained 
several results for nondeterministic circuits and related problems.

研究分野： 計算量理論
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計算機の進歩とともに計算機を活用して問題を解くことが広く行われるようになり多くのアルゴリズムが開発さ
れているが，その一方，問題の本質的な難しさについては，Ｐ対ＮＰ問題をはじめとして解明されていない事が
多く残されている．回路計算量は問題の本質的な難しさを証明するのに有力と考えられている手法の一つであ
り，30年以上に渡り広く研究が行われている．本研究は，非決定性回路に着目し，その研究を確立することで，
難問とされている問題の難しさに関する未解決問題の解決へとつなげることを目的として実施した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
回路計算量の研究では，論理回路をチューリング機械と同様に計算機の数学的モデルとして

考える．論理回路の素子数はチューリング機械の計算時間との関係が知られており，論理回路
の素子数という議論しやすい対象で計算機の計算時間を議論することが可能である．回路計算
量は 1980 年代ごろ，Ｐ対ＮＰ問題を解決するための有力な手段として盛んに研究されるよう
になった．Ｐ対ＮＰ問題は理論計算機科学における最大の未解決問題の一つである．ＮＰに属
するある問題を計算する論理回路を構成するために入力サイズに対して多項式個を越える素子
が必要であることが証明されれば，Ｐ≠ＮＰを示したことになりＰ対ＮＰ問題は解決される．
Ｐ対ＮＰ問題に限らず問題の難しさを議論する手段として回路計算量はしばしば有効に活用さ
れている． 
 非決定性回路は，その名称の通り非決定的に計算を行う回路である．（ＮＰのＮも非決定性を
意味している．）非決定性回路の研究は，非決定性計算と論理回路というともに計算量理論の分
野で非常に重要でよく研究されているものの組み合わせであるにも関わらず，これまで散発的
にいくつかの研究があるのみで，単調回路や定数段数回路などの回路モデルが確立しているの
とは大きく異なる状況にあった． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，非決定性回路を対象とした回路計算量理論の研究を確立することを目指した．

研究期間内に論文を複数発表することで，非決定性回路の認識を広めて回路計算量理論におけ
る非決定性回路の研究を確立し，他の研究者も含め一般の回路計算量の下界等の将来の大きな
発展へとつなげることを目標とした． 
回路モデルとしては，単調回路や定数段数回路などが知られているが，非決定性回路はそれ

らと同等の位置づけへと引き上げ得るものであると着目し，Ｐ対ＮＰ問題という一般にもよく
知られた問題をはじめとして計算機科学の重要な未解決問題の解決に関わる回路計算量理論の
分野において，非決定性回路という新しい流れを生み出すことを目指した． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は理論的な研究であり，実験やシミュレーション等は行っていない．そのため，そう
いった方法の手順に相当するようなものは特には存在しない．本研究には非決定性回路という
明確なキーワードがあり，回路計算量やそれに隣接する分野の既存の研究や問題意識に，非決
定性回路という新たな視点を加える事で，成果を得る事を目指した． 
 
 
 
４．研究成果 
 
非決定性回路をキーワードに研究を進め，その過程において関連して得られた成果も含め，

多くの成果を得た．そのうちの代表的なものや非決定性回路に特に関連の深いものについて以
下に順に述べる． 
 
 
（１）パリティ関数を計算する非決定性回路について以下の成果を得た．n 変数のパリティ関
数を計算する最小な一般の回路（正確には XOR 素子等は除かれ U2 回路と呼ばれるもの）の素子
数は 3(n-1)であることが知られている．これは古くからよく知られた成果であり，その下界の
証明は線形サイズの下界の証明によく使われる素子削除法に基づいている．非決定性回路にお
いても素子削除法により 3(n-1)の下界を証明可能であることを示した．このことは非決定性計
算が U2回路でパリティ関数を計算する場合には役に立たないことを意味する．また，決定性の
回路に対して有効な証明法が，非決定性回路に対しても有効な場合があることを意味している．
以上の成果を中心にまとめた論文が査読付き国際会議 COCOON'15 に採録され発表を行った． 
 
 
（２）（１）は非決定性計算が U2回路でパリティ関数を計算する場合には役に立たないことを
意味する成果であったが，反対に非決定性計算が役に立つ場合を U2回路において示した．これ
は，一般の回路において，決定性回路と非決定性回路の計算能力の差を証明した初めての成果
である．この研究は，Ｐ対ＮＰ問題のＮに相当する，非決定性計算の理解を深めることにつな
がるものである． 



 
 
（３）決定性幅限定回路と非決定性幅限定回路の関係を示す事により，L/quasipoly が NL を含
む事を証明した．Ｐ対ＮＰ問題の計算領域版に相当する問題としてⅬ対ＮⅬ問題があり，こち
らも大きな未解決問題となっているが，それに関連する成果である．幅限定回路に対して非決
定性の場合を考えた事自体も新しい事であり意味のある事である． 
 
 
（４）非決定性幅限定回路の下界を示した．この成果は幅限定回路が主題の成果であるが，非
決定性回路の視点を加える事で，より強固な成果となった． 
 
 
（５）論理回路を計算モデルとして非決定性について考えるのが本研究の主目的であるが，そ
の過程で積み重ねられた知見を応用して，計算モデル上で零抑制について考える事にも取り組
んだ．零抑制は近年注目されているデータ構造 ZDD の核となる要素である．その成果は，査読
付き国際会議 IWOCA'18 に採録され発表を行った． 
 
 
以上のように，非決定性回路の視点から研究を進め，非決定性回路が主題となっているもの

から非決定性回路が関連するものまで様々な観点からの成果を得る事ができた．それらは新た
な方向性の研究として今後の展開にも期待ができ，当初の目的のように非決定性回路に関する
複数の成果を得ることができたと考えている．（２）（３）（４）の成果は研究期間内には国内研
究会での発表に止まったが，今後更なる進展を見込んでいる． 
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