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研究成果の概要（和文）：より難しい問題を解くには，より多くの計算時間や記憶領域が必要になることは直感
的に明らかである．計算時間や記憶領域などの計算資源をどのくらい使用すれば，どの程度の難度の問題が解け
るのかを理論的に解明するのが，計算量クラスの階層性の研究である．本研究では，非決定性回路族の深さと非
決定性ゲート数の関係について調べた．その結果，ゲート数がｎの多項式，深さがlogｎの多項式の任意の非決
定性回路族は，非決定性ゲート数を多項式の範囲で増やすことで，深さをO(log n)まで小さくできることを証明
した．また，いくつかの組合せ問題のNP完全性・PSPACE完全性を証明した．

研究成果の概要（英文）：It is strongly believed that in order to solve more difficult problems, we 
need more computational resources, such as space and time.  Studies on hierarchies of complexity 
classes provide a theoretical evidence for such properties.  In this research, we investigated the 
relationship between the depth and the number of nondeterministic gates of circuits.  It was shown 
that every nondeterministic circuit family of depth polylog and size polynomial can be simulated by 
a nondeterministic circuit family of depth O(log n) and size polynomial by increasing 
nondeterministic gates polynomially.  We also proved the NP-completeness and PSPACE-completeness of 
several combinatorial problems.

研究分野： 情報学基礎

キーワード： 計算の複雑さ

  ２版
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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．たとえば，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，その証明は非常に難しいことが知ら
れている．さらに言えば，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． 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，一様論理回路族と呼ばれる並

列計算機の理論モデルを用いて，回路の素子
数と段数の関係を調べることで，クラスＮＣ
とクラスＮＰ間の包含関係を解明すること
を最初の目的としている．また，実用上重要
ないくつかの組合せ問題のＮＰ完全性を証
明することで，クラス間の階層を示唆する出
来るだけ強い証拠を提供することを目的と
する． 

 
 
３．研究の方法 
 
一様論理回路族の素子数と段数の関係を

調べるため，クラスＮＣに，非決定性の概念
を導入したクラス Nondeterministic NC（略
して，クラスＮＮＣ）を定義する．NNC(g(n)) 
は，非決定性ゲートと呼ばれる特別なゲート
を g(n)個持ったＮＣ回路族で受理される言
語のクラスである．非決定性の概念を導入し
た論理回路を使うことで，多項式個の非決定
性素子をもつ回路について段数と計算能力
の解明を目指す．また，組合せ問題のＮＰ完
全性やＰＳＰＡＣＥ完全性の証明では，充足
可能性問題や量化されたブール式問題を組
合せ問題に多項式時間で還元するという方
法で証明を行う．  
 

 
４．研究成果 
 
本研究では，非決定性回路族の深さと非決

定性ゲート数の関係について調べた．その結
果，ゲート数がｎの多項式，深さが logｎの
多項式の任意の非決定性回路族は，非決定性
ゲート数を多項式の範囲で増やすことで，深
さをO(log n)まで小さくできることを証明で
きた．また，非決定性チューリング機械を，
効率良く模倣する非決定性回路族の深さと
ゲート数について解明した．さらに，テライ
ンやビルディングの可視性問題や，幾つかの

組合せ問題の NP完全性と PSPACE 完全性を証
明した． 
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