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研究成果の概要（和文）：さまざまな計算モデルに対して，所望の計算を実現するのに必要なリソースを見積も
る手法の開発を目指す問題は，その重要さに反して，新たな進展を得ることが難しいテーマでもある．これに対
し，研究代表者がこれまで追求してきた，計算機を用いた解析を積極的に取り入れるアプローチを，実験計算量
理論と名付け，そのより広範な適用を目指し研究を行った．その結果，特に，段数の小さな論理回路モデルに対
して，新たな回路の構成や，回路サイズの上下界に対する，数多くの重要な進展を得ることに成功した．これら
の成果は，本研究が追及してきたアプローチにより初めて可能となったものが多く，その広い有効性が確認でき
た．

研究成果の概要（英文）：Computational complexity theory, which aims to develop methods for 
estimating the amount of resources required to achieve the desired computation on various 
computational models, is an important yet challenging field in which new advances are difficult to 
achieve. We have pursued an approach that employs computational analysis, which we named 
Experimental Computational Complexity Theory, and conducted research aimed at its broader 
application. As a result, significant advancements were made, particularly in constructing Boolean 
functions and establishing upper and lower bounds on the size of a small depth Boolean circuit. All 
these achievements were made possible for the first time through the approach pursued in this 
research, confirming its methodological effectiveness.

研究分野： 理論計算機科学

キーワード： 計算量理論　計算複雑さ　P vs. NP問題　回路計算量　計算機援用　しきい値回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の計算機の高速化は著しいが，要求される計算の大規模化はこれを上回るスピードで進んでいる．それゆ
え，これら計算の効率化の限界点を明らかにすることのできる手法の開発は非常に重要である．本研究では，こ
のような計算量理論分野のさまざまな問題に対して，計算機による大規模計算による解析を中核的に含む手法を
追求し，その広範な有用性を確認することができた．また，得られた成果の多くは，その核心的部分に，人間に
は着想困難な発見が含まれるものとなっており，計算機と人間の協調による数学の更なる発展をも予感させるも
のである．

※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 

 

理論計算機科学分野の中でも挑戦的課題とされる，計算複雑さの下界導出問題は，長年に渡る精
力的研究にも係わらず，中心的課題の多くは未解決のままである．例えば，P 対 NP 問題に対す
る有望なアプローチの一つとされる，回路計算量理論は，1980 年代に，単調論理回路や定数段
数論理回路に対する指数関数的下界を導出するなど，著しい進展を見せたものの，その後の進展
はやや緩やかである．2000 年ごろより，特に，現在知られる手法の限界点を明らかにしようと
する研究が盛んになり，既存手法の限界点も見えつつある状況となっている．新たな展開に向け，
これまでなかった解析手法の開発が熱望されている．従来多く用いられてきた離散数学的アプ
ローチに加え，連続系の数学を取り入れた手法や，情報理論的手法を用いたアプローチ等，さま
ざまな試みが行われている．一方で，これが計算機を対象とする学問であるにもかかわらず，そ
の解析自身に計算機を積極的に用いようとする動きは盛んとは言い難い．本研究は，この視点に
立ち，これまで代表者が追及してきた，計算機援用型手法による計算量理論へのアプローチの確
立と展開を目指すものである． 
 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，計算量理論分野の中でも最も挑戦的であるとされる計算複雑さの下界導出手
法の開発に向け，従来の数学的理論を駆使する手法に大規模な計算機実験的手法を融合させた
方法論を新たに「実験計算量理論」として確立し，計算限界の解明に関する諸問題へ展開するこ
とである． 
 「実験」と「理論」という，一見相反するアプローチを，大規模計算による計算困難さの核と
なる離散構造の抽出とその理論的定式化や，計算進捗度を表す理論的尺度の導入と計算機を用
いた解析などの形で融合する．具体的なターゲットとして，深層学習などの機械学習的手法の限
界をとらえる「しきい値素子論理回路」，および，超メニーコア計算機の計算困難性をとらえる
「論理式モデル」等に特に焦点をあて，得られる成果の積極的な公開をも通じて，計算複雑さの
解析に計算機援用型手法の新たな潮流を生み出すことを目指す． 
 

 

３．研究の方法 

 
本研究は，数学理論的アプローチと，計算機実験的アプローチを高度に融合させた，「実験計算
量理論」の開発を通じて，計算複雑性に関する様々な現象の解明を目指すものである．これに向
けて，特に，(i)さまざまな計算問題に内在する離散構造と，その計算複雑さの関係の解明，お
よび，(ii)計算過程における計算進捗の度合いを表す尺度の開発を通じた計算複雑さの証明手
法の開発，の２点のアプローチに重点を置き研究を進めることとした． 
 また，一般の回路計算量に関する超多項式下界の証明は，ただちに P≠NPを導くので，より現
実的で，かつ重要なターゲットである，（i）深層学習等のニューラルネットワークに基づく機械
学習の計算困難性をとらえることができる定数段数しきい値素子論理回路(TC0モデル)，および，
(ii)超メニーコア計算機における計算困難性をとらえることができる論理式モデル(NC１モデ
ル)，の２つのモデルに焦点をあてて研究を行う計画とした． 
 本研究計画の初期段階においては，計算困難な論理関数は，その内部に計算困難さの核ともい
うべき数理的構造を持つとの視点から，その種の構造の抽出，および理論的定式化を試みる．こ
の際には，様々な条件を記述した最適化問題による定式化と，得られる問題の計算機による評価
を通じた高精度化を図るものとした．  
 計画研究中段以降は，初段の研究で得られる成果を，より広範な計算モデルに拡張することを
試みる．また，例えば，論理回路の合成においては，近年急激な進展が見られる機械学習的フレ
ームワークによる実際の回路構築，および，得られた回路の解析を試みる．これら大規模な計算
機実験を通じて，計算困難性を特徴付ける性質の発見や，その理論的定式化を目指して深い検 
討を行う．このような広範なアプローチから計算複雑性に迫ることで，実験計算量理論としての
方法論の確立を目指すこととした．  
 
 
４．研究成果 
 
本研究を通じて，主に回路計算量に関する様々な成果を得ることができた．特に２段，あるいは，
３段といった小さな段数の論理回路の性質に関して多くの成果が得られた．これに関する主要
な成果は以下の３点である． 



 
１．２段の論理回路において，多数決関数を始めとする，いくつかの基本的な関数を計算する際
の複雑さについて新たな知見が数多く得られた．所望の論理回路の構築を整数計画問題として
定式化し，これを大規模な計算機実験によって解くことを通じて，多くの具体的な構成法を得る
ことに成功し，次に，得られた回路を一般化し理論的な正当性の証明を与えることで，汎用的な
結果へと拡張することができた．得られた構成法は，例えば各素子の入次数において既知のもの
より優れている．また，一般化の過程を通じて得られた洞察をもとに，この種の回路の構成と，
グラフ理論で広く研究される拡張グラフのある種の一般化との間に等価性があることを明らか
にすることに成功した．所望のパラメータを充足する拡張グラフを具体的に構成することは一
般的に困難であることから，本研究によって得られた回路の更なる効率化の困難性を示唆する
ものと解釈できる． 
 
２．２段のしきい値素子からなるしきい値論理回路モデルにおいて，内積関数を計算する際の計
算量に関する新たな評価手法を得た．特に，特殊なタイプのしきい値素子を用いた回路の構成を
計算機により求め，これを一般化する手法を開発し，内積関数に対する回路サイズの新たな上界
を得ることに成功した．また，制約を設けたしきい値回路に対する回路サイズの下界導出を線形
計画問題の求解へと帰着する手法を開発し，これを通じて，これまで知られるものより優れた下
界を導出することに成功した．更には，決定リストで特徴付けられる具体的関数の多項式しきい
値重みに関するタイトな下界を導出するという，20 年来の未解決問題を解決することができた． 
 
３．３段の論理回路において多数決関数を計算する場合，最適な回路は，単調，すなわち，否定
リテラルを用いない構造となることが強く予見されていた．本研究を通じて，この予想の反証に
繋がり得る回路が存在することを初めて発見した．すなわち，否定リテラルを用いることで，最
適と予想される単調３段論理回路のサイズよりも小さなサイズの論理回路を構成し得ることを
明らかにした．また，内積関数を計算する 3段論理回路のサイズに対する新たな上界を与えるこ
とにも成功した．これらは，小さな変数の最適な回路の計算機による探索と，理論的一般化を組
み合わせた手法により，始めて実現したものである． 
 
これらいずれの成果も，計算機を用いた実験的アプローチと，その理論的一般化という，本研究
課題が追求してきた実験計算量理論的アプローチににより初めて可能となったものである．す
なわち，個々の成果のみならず，その研究の枠組み自身を確立させることができた点が，本研究
の最も大きな成果とも言える． 
 

また，回路計算量に関する上記の成果に加えて，開発した計算機援用型手法による周辺分野への

展開も行うことができた．例えば，数学分野で１世紀に渡る未解決問題となっているコラッツ予

想について，その収束までの平均ステップ数に対する新たな下界を示したことや，整数を単位整

数，和演算，および，積演算を用いて表す際の表現長で定義される整数複雑さに関して，２進３

進混合展開と呼ぶ展開法に限定したときの新たな上下界を得たことなどが，本研究により得ら

れた重要な成果である． 

 

以上の成果を，合計 11編の英文論文，および，約 20件の学会発表等を通じて公表することがで

きた． 
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