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研究成果の概要（和文）：本研究は対数領域計算モデルの計算限界を探求するために、メモリアクセス回数の制
限をもつ対数領域計算モデルに着目し、そのモデルでは計算できないであろうと考えられている関数やその変種
に対しての計算量の解析を行った。
結果として、既存研究において示された三分木上の木構造感数値評価問題を解くSemantic Read-once 分岐プロ
グラムのサイズ下界が超多項式になるという命題を拡張し、五分木上の木構造感数値評価問題についても
Semantic Read-once 分岐プログラムのサイズ下界が超多項式になることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study explores the computational limits of logarithmic space computing 
models by focusing on models with restrictions on memory access counts. We conducted an analysis of 
the computational complexity for functions and their variants that are believed to be uncomputable 
in such models. As a result, we extended the proposition that the size lower bound of Semantic 
Read-once branching programs solving tree evaluation problems on ternary trees, as demonstrated in 
existing research, becomes super-polynomial. Actually, we showed that the size lower bound of 
Semantic Read-once branching programs for tree evaluation problems on quinary trees also becomes 
super-polynomial.

研究分野： 計算量理論

キーワード： 領域計算量　対数領域計算モデル　分岐プログラム　木構造関数値評価問題　一回読み制限
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、対数領域計算限界の解明に向けて一つの足がかりを構築することができたと言える。究極
的な解明が行われた際の学術的意義として、計算モデルの限界がより明確に整理され、計算の特徴による複雑さ
の区分けがより明確になることが挙げられる。その解明が他の計算クラスにまで波及することも考えられ、その
際は量子コンピュータ等の計算限界の解明等に繋がれば、それが実装された社会における暗号技術の基盤の創成
になるなどの社会的意義も考えられる。

※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 
計算量理論分野での最重要課題の一つとして、多項式時間計算可能なクラス（P）の他クラスか
らの分離がある。中でも対数領域計算可能なクラス（L）との関係においては L⊆P という事実
のみが知られており、L が P と真に異なるかどうかは不明である。これを解明するために対数
領域計算モデルの計算限界が広く研究されている。対数領域計算モデルの一つとして分岐プロ
グラムが有望な解析対象として広く扱われており、多項式サイズの分岐プログラムでは計算不
可能な問題を一つ見つけることができれば L≠P が導出できることが知られている。 
対数領域計算モデルでは計算不可能であると考えられている問題に木構造関数値評価問題

（Tree Evaluation Problem）と呼ばれる問題があり、これを解く分岐プログラムの解析が多く
研究されている。木構造関数値評価問題を解く一般的な分岐プログラムのサイズについては上
界が超多項式である一方、下界は既知の結果を適用して得られる多項式となる値が得られてい
るのみである。この状況において、上界である超多項式サイズは非常にナイーブな構成で得られ
る値であり、これ以上改善することはできないと考えられており、下界解析を進めることで超多
項式下界が得られるのではないかと考えられている。超多項式下界を示すための代表的なアプ
ローチとして分岐プログラムに制限を付けての解析が多く行われており、代表的な結果として
メモリアクセスが各変数に対して 1 回のみと制限された分岐プログラムでは木構造関数値評価
問題を解くためには超多項式サイズが必要となることが知られている。 
対数領域計算モデルの計算限界を確認する方法としては、具体的にモデル上のサイズの解析

を行う以外にも、その計算モデル上での充足可能性問題を高速に解くアルゴリズムの存在を示
すことで導出可能であることが先行研究によって示されている。すなわち、対数領域計算モデル
として扱われる多項式サイズ分岐プログラム上の充足可能性問題を指数時間よりも真に速く解
くアルゴリズムを示す事で下界解析を行わずとも対数領域計算モデルの計算限界を示すことが
できる。このように、下界解析だけでなく上界解析を扱うことでも対数領域計算モデルの計算限
界を解明しようとする研究が広く行われている。 
 
２．研究の目的 
上界解析の方向では、1 回読み分岐プログラム上の充足可能性問題が高速に解けることが先行

研究により知られている。これを利用することで 2 回読み・ｋ回読みの分岐プログラム上の充
足可能性問題においても同様に高速なアルゴリズムを構成することが本研究の目的と言える。2
回読み分岐プログラムは 1 回読み分岐プログラムを部分的に含んでいるとみなす事ができるた
め、既存手法を利用しての高速なアルゴリズムの構築が期待できる。 
下界解析の方向では、分岐プログラムにメモリアクセスが各変数に対して 1 回のみという制

限が加えられた場合には木構造関数値評価問題が解決不能であるという事実から、メモリアク
セス回数の制限を緩和する事で一般の分岐プログラムでも解決不能であるという結果、もしく
はある回数では計算が可能であるという結果を導出することが本研究の目的である。完全に制
限を撤廃することは難しいと考えられるが、メモリアクセス回数制限を 2 回に緩和することや
制限を受ける変数の数をより少なくするという方向での拡張を考えている。 
 
３．研究の方法 
分岐プログラムは根付き有向グラフの構造をしている。そのため、分岐プログラムのサイズが

多項式で抑えられると仮定すると、指数規模の数の入力をまとめて扱うノードが存在すること
が考えられる。逆に考えると、全てのノードが指数規模の数の入力をまとめて扱うことが出来な
いことを証明することで、多項式サイズではないことを証明することができる。既存手法では 1
回読みの制限を上手く使う事で入力を同値類に分類することができ、その同値類が指数規模の
サイズにはならないことを利用した証明を行っている。本研究では制限を緩和しても同様の同
値類を構成するために必要な特徴を精査することが一つのアプローチとして考えられる。 
分岐プログラム上の充足可能性問題を解くアルゴリズムの構築に関しては、1回読み分岐プロ

グラムに対する高速なアルゴリズムが知られていることから、これを利用したアルゴリズムの
構築がナイーブな発想から考えられる。また、分岐プログラムのサイズ下界を利用することで分
岐プログラムを効率的に分割することで高速なアルゴリズムが構築可能であることも期待でき
る。 
 
４．研究成果 
上界解析においては、メモリアクセス制限を各変数 2回までに拡張、さらに k回までに拡張した
分岐プログラム上の充足可能性問題を高速に解くアルゴリズムの提案を行った。本アルゴリズ
ムは自明なアルゴリズムよりも指数的に早いものとなっている一方、計算量クラスＬの計算限
界を示すにはさらに高速なアルゴリズムが必要となっている。 
下界解析においては先行研究にて Semantic Read-once という制限の下で多項式サイズでは解

決不能であると示されている木構造関数値評価問題は完全三分木の構造をしていた。本研究で



は木構造関数値評価問題が完全五文木の構造をしていても同様に多項式サイズの分岐プログラ
ムでは解決不能であることを示した。本研究はより一般化させることで任意の奇数ｍにおいて
完全ｍ分木の構造を持つ木構造関数値評価問題も同様に多項式サイズの分岐プログラムでは解
決不能であることが証明可能であることを示唆している。制約の緩和という研究成果を出す事
は難しい一方で、その制約で計算不可能な問題の幅を広げることで研究成果を挙げたと言える。
本研究成果は今後発表予定である。 
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