
 

様式 C-7-2 

自己評価報告書 

 

平成 22 年 4 月 1 2 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究代表者の専門分野：数学基礎論 
科研費の分科・細目：数学・数学一般（含確率論・統計数学）  
キーワード：数学基礎論，超準解析，計算可能性理論，ランダム性，ロジック 
 
１．研究計画の概要 

(1) 本研究のメイン・テーマは，超準解析
の論理的基礎付けである．これまで集合論を
ベースに行われていた超準的議論を，計算可
能性と結びついた２階算術の弱い体系にお
いて実行することにより，命題の構成的な内
容まで超準的に得られるようになるはずで
あるという代表者の着想に基づき，２階算術
の超準解析に対して理論的土台を整備し，そ
の応用範囲を広げていくことを目的する． 

(2) (1)の理論整備を進めるため，２階算術
の超準モデルと，実数集合の計算構造につい
て広い意味での基礎研究を行う．とくに計算
可能な閉集合の次数の研究と，２階算術にお
ける種々の決定性公理の比較に関する研究
が(1)の理論を深めるために重要と思われる
ので，それらを重点的に行う． 

(3) (1)および(2)の成果を踏まえて，ランダ
ム性の計算論的様相を研究する．決定性アル
ゴリズムとランダム・アルゴリズムの計算の
複雑さの比較や，ランダム性の様々な定義の
間の関係を分析する． 
 
２．研究の進捗状況 
 (1) 代表者はWKLoの自己埋め込み定理を
使って 2階算術で超準解析を展開する方法を
以前から考えてきた．これを，Gaifmann の
定理を用いて，ACAo 上の超準解析に発展さ
せることが本研究の第一歩である．理論の整
備は，代表者の指導学生だった横山啓太が主
として遂行し，また学生の堀畑佳宏もいくつ
か重要な応用研究を行った．さらに，代表者
の講演を聴いたベルギーとイギリスの大学
院生がそれぞれの学位論文においてこの方
面の研究を進めている．  

 (2) 計算可能な閉集合の次数の研究につい
ては，分担者・山崎武の指導のもと，大学院
生の木原貴行が目覚ましい成果をあげてい
る．また，強い体系と決定性公理の関係につ
いては，代表者の指導のもと，元学生の根元
多佳子と MedSalem が重要な成果を得た． 

(3) 代表者と指導学生の劉晨光，及び分担
者の山崎は，ランダムな入力変数をもつブー
ル式の値の評価に対する計算の複雑さを測
定し，さらに部分ランダム性の定義に関して
多くの調査を行った．これらは，ランダム性
の超準的分析に着手する前段階の研究であ
ったが，独自に興味ある研究に発展しており，
とくに連携研究者の鈴木登志雄と隈部正博
によって新たな知見が得られつつある． 
 
３．現在までの達成度 
 ① 当初の計画以上に進展している． 
【理由】 
本研究の主テーマである超準解析の論理的
基礎付けは，予想以上の成果を上げた．ACAo
上の超準解析が多くの応用を伴って成功し
ただけでなく，超準と標準を関係付ける移行
原理について横山や他の研究者が興味深い
一般的な結果を多数引き出したからである．
超準解析学の大家 H.J. Keisler (Wisconsin)
は，最近複数の論文で代表者らの研究を強調
して取りあげ，自らも周辺分野を開拓してい
る．なお，横山はこの研究によって青葉理学
振興会賞を受賞した． 
 超準解析以外についても，本研究から多く
の研究成果が生まれている．そのいくつかは，
今後独立した研究プロジェクトに発展する
と思われる．なお，それらに貢献した元学生
の根元多佳子は黒田チカ賞，劉晨光は藤野先
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生賞を受賞した． 
 ランダム性については，代表者と指導学生
の劉晨光及び分担者の山崎が，ブール式の評
価や部分ランダムの定義について研究した．
それらは，まだ超準解析と本質的な結び付き
を現していないが，それら自身も価値ある研
究と思われるし，超準解析と繋がるのもまも
なくと思われる．なお，指導学生劉晨光は，
中国に帰国後西安理工大学に「決定分析とア
ルゴリズム設計」という研究センターを立ち
上げ，そこをベースに代表者たちとの研究協
力体制を確立している． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 代表者としては，２階算術の超準解析の手
法を用いて，ランダム性の計算論的様相につ
いての研究を進めていきたい．世界的にもア
ルゴリズム的ランダム性への関心が高まっ
てきているので，我々独自の超準モデルによ
る分析方法がうまく応用できれば，国際的に
も注目される研究になるだろう． 
 また，最近測度論によらない様々な確率論
が提起されており，そのなかには２階算術の
超準解析がうまく適用できる理論もある．そ
の方面の超準的議論を発展させれば，ランダ
ム性への新たな知見が得られることも期待
される． 

この数年間に代表者のもとを巣立った学
生たちや，最近代表者と交流をもった若手研
究者たちが世界各地で活躍しているので，彼
らに協力を仰いで，研究体制をさらに強化し
て，研究を進めていきたいと思う． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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〔その他〕 
一般向けの解説： 
田中一之，「計算可能性の限界を超えて」，『科
学』77 (2007 年 10 月): 37-44, 岩波書店 2007.  
他にも研究分野を紹介する解説文を数編商
業誌に発表している． 
 
一般向けの講演： 
2009 年度に代表者は東京工業大学で一般市
民向けに数学基礎論を紹介する講演を 2回行
った．他にも，種々の小規模勉強会で講師を
務めている． 
 
ウェブページ： 
http://www.math.tohoku.ac.jp/~tanaka/ta
nahome.html 


