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研究成果の概要（和文）： 
 
   記憶領域や計算時間といった計算資源を，より多く用いれば，より難しい関数の計算
や，より多くの言語の受理が可能になると考えられる．この性質を理論的に証明したもの
が，計算量クラスの階層定理である．本研究では，一様論理回路族を始めとして，チュー
リング機械やセルオートマトン，並列ランダムアクセス機械などの理論計算機モデル上で，
計算量クラスの階層定理を証明した．これにより，計算量クラス間を分離する関数の存在
性が示された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
    If we are allowed to use more computational resources such as space and time, 
then we should be able to recognize more languages or compute more difficult 
functions. This property is theoretically proved by the hierarchy theorems.  In this 
research, we have presented hierarchy theorems based on uniform circuit families, 
Turing machines, cellular automata, and parallel random access machines.  These 
hierarchy theorems imply the existence of functions which separate computational 
complexity classes. 
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１．研究開始当初の背景 
 

ｎ変数の関数 f(x1,x2,…,xn) に対して，
素子数 n3 の回路を設計したとする．は

たして良い回路が設計できたかどうか
は，どのように評価すれば良いだろうか．
例えば，任意の微小な定数ε＞０に対し
て，「素子数 n3-εの如何なる回路でも関
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数ｆは計算できない」といった最適性が，
理論的に証明できればいいのだが，この
証明は，非常に難しいことが知られてい
る．実は，任意の有理数ｒ＞１に対して
「素子数 nrの回路で計算できるが，素子
数 nr-εの回路では計算できない」という
具体的で自然な関数ｆが，実際に存在す
るか否かさえも分かっていないのであ
る． 

 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は，一様論理回路族を始
めとして，チューリング機械，セルオー
トマトン，並列ランダムアクセス機械な
どの理論計算機モデル上で，計算量クラ
スの階層定理を，証明することである．
これにより，さまざまな計算機モデルの
能力は，素子数や段数，記憶領域，計算
時間などの計算資源を，ほんのわずか増
やすだけで，真に上昇するということが
示されることになる．また，たとえば，
素子数 nr-εの回路では計算できないとい
う対角線論法に基づいた関数ｆの存在
性が示されることになる．この関数は，
素子数が nr より少ない回路では解が求
まらないことが理論的に証明された「本
質的に難しい関数」となる． 

従来，自動設計システムは，「標準ベ
ンチマーク集合に対して，どれだけ高い
性能を発揮するか」で評価されてきた．
ところが，ベンチマーク集合は，定数個
のテスト回路しか含んでおらず，しかも
各回路のサイズは固定されているため，
テスト回路を意識したアルゴリズム開
発という不正を防止できなかった．本研
究で存在性が証明された関数ｆは，nrよ
り少ない回路では解が求まらないこと
が理論的に証明された本質的に難しい
関数であり，不正が困難となる． 

 
 
３．研究の方法 
 

本研究の目的は，(1) 計算量クラスの
階層定理の導出，(2) 素子数 nrと nr-εの
回路の計算量クラスを分離する具体的
関数ｆの存在性の証明である． 
代表者は，過去の研究課題において，

対角線論法による対数時間一様論理回
路族の素子数と段数に基づく階層定理
を導出した．また，同様の対角線論法で，
セルオートマトンの時間階層定理やチ
ューリング機械の時間と領域に関する
二つの階層定理を得ている．今回の研究
課題では，階層定理の別の証明方法とし

て知られる「詰込み論法」および「再帰
的詰込み論法」を用いる． 
これらの手法は，大雑把な階層定理を，

稠密な階層定理に改善するための有効
な方法である．長さｎの入力列に，パッ
ディング列を付け足し，入力列の長さを，
ｎから，Ｎ＝２ｎに延ばす証明手法であ
る．計算量クラス間の小さなギャップの
崩壊を仮定すると，連鎖的に，計算量ク
ラス間の大きなギャップの崩壊が導か
れることを示すことで，矛盾を導く．そ
れにより，計算量クラス間の稠密な階層
定理を得る． 
また，再帰的詰込み論法は，２台の万

能チューリング機械を，並列的にシミュ
レートし，一方の万能チューリング機械
における入力の長さを，１ずつ大きくす
ることで，計算量クラス間の大きなギャ
ップを崩壊させる方法である．  

 
 
４．研究成果 
 
      詰込み論法による階層定理： 並列計

算の三大モデルである一様論理回路族，
交代性チューリング機械，並列ランダム
アクセス機械に対して，移行補題を証明
した．また，各補題を用いて，稠密な階
層定理を導出した．得られた結果は，次
のとおりである． 
(1) 任意に小さい有理数ε＞０に対

して，深さが c(1+ε)(logn)r1, サイズが 
dnr2(1+ε)の対数時間一様論理回路族で認
識できるが，深さが c(logn)r1, サイズが
dnr2 のいかなるの対数時間一様論理回路
族でも認識できない言語が存在する． 
(2) c(9+ε)(logn)r1時間，d(4+ε)logn

領域の１作業テープ交代性チューリン
グ機械で受理できるが，c(9+ε)(logn)r1

時間，d(4+ε)logn 領域のいかなる１作
業テープ交代性チューリング機械でも
受理できない言語が存在する． 
(3) c(1+ε)(logn)r1時間，dnr2(1+ε)プロ

セッサーの並列ランダムアクセス機械
で受理できるが，c(logn)r1時間，dnr2プ
ロセッサーのいかなる並列ランダムア
クセス機械でも受理できない言語が存
在する．以上において，ｃ＞０やｄ≧１，
r1＞１，r2≧１は，任意の有理数である． 

      再帰的詰込み論法による階層定理：テ
ープ記号が 0と 1に制限された１テープ
非決定性チューリング機械の厳密な領
域階層定理を導出した．s2(n)を領域構成
可能関数とし，s1(n)は 

s2(n)≧(1+ε)(s1(n+3)+n) 
を満たす関数とする．ただし，ε＞０は，
任意に小さい有理数とする．このとき，



s1(n)領域の１テープ２記号１ヘッド非
決定性チューリング機械に受理される
言語のクラスは，s2(n)領域の１テープ２
記号１ヘッド非決定性チューリング機
械のクラスに，真に包含されていること
を証明した．ここで，s2(n)≠O(n) のと
き は ， 上 記 の 条 件 s2(n) ≧ (1+
ε)(s1(n+3)+n) は， 

s2(n)≧(1+ε)s1(n+3) 
に置き換えることができる．本階層定理
から，s(n)が n の多項式のときは，(1+
ε)s(n)と s(n)の二つの領域計算量クラ
スの間に階層があることが分かる．また，
s(n)=2n のときは，(8+ε)s(n) と s(n) 
の間に階層がある． 

また，再帰的詰込み論法を用いて，非
決定性セルオートマトンの稠密な時間
階層定理を導出した．t2(n) を任意の時
間構成可能関数とし，t2(n) は t1(n+1)
より真に成長の速い関数とする．このと
き，t2(n) 時間の非決定性セルオートマ
トンで受理できるが，t1(n) 時間のいか
なる非決定性セルオートマトンでも受
理できない言語が存在することを証明
した． 
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