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研究成果の概要（和文）：本研究は、解析学における計算量を理解するという目標に、（1）理論的枠組の確立、（2）
諸問題への応用、の両面で貢献を目指すものであった。理論面（1）では、実数など近似によって捉えられる対象の計
算における資源制約を議論するため、二階多項式を用いた枠組を使うことにより、従来よりも多くの対象について計算
量を論ずることができるようになった。応用面（2）では、予てから解析函数において各種の演算子の計算量が知られ
ていたが、本研究ではこの解析函数という範囲を超えた所で如何なる計算量になるかについて、幾つかの結果を得た。

研究成果の概要（英文）：(1) Foundation of computational complexity in mathematical analysis using 
type-two complexity and theory of representations
(2) Computational complexity of problems involving analytic functions and some slightly larger classes of 
functions

研究分野： 算法と計算量

キーワード： 計算量　数値計算　計算可能解析
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
様々な計算問題の困難さの度合を測り，或

いは困難そのものの本質を明らかにしよう
とするのが，計算理論（帰納函数論及び計算
量理論）である．計算の限界を探ることは，
それ自体が数学的に興味深い問であるのみ
ならず，良い算法を設計する指針にもなる．
つまり，効率の優れた算法の設計（計算量を
上から抑える）と，困難さの立証（計算量を
下から抑える）とは，理論計算機科学におい
て互いに補い合う車の両輪といえる． 
ただ従来この相補は，古典的な計算模型に

馴染み易い文字列，整数，グラフなど離散的
の対象を扱う問題にほぼ限られていた．連続
的な対象（実数などを含む数値問題）におい
ては，算法に関する知識の蓄積に比して困難
さの理解が遅れていたのである． 
このように離散的な手順の議論である計

算理論を，実数の絡む連続の世界の問題へ応
用する研究は，（時間効率などを考えない）
計算可能性の議論については歴史の長いも
のである（帰納解析学）．これをうまく計算
量のレベルに精密化することが求められて
いた． 
 
２．研究の目的 
 
このような実数計算における複雑さの研

究は，計算機による数値算法の能力と限界を
究明するという実際上の意義があるのみな
らず，従来計算の観点を入れずに記述されて
きた数学的諸現象をより重層的に理解する
ことにも繋がると期待される．このことから，
理論構築とその実際の問題への応用の両面，
すなわち 
（1） 帰納解析学で従来から使われている

理論的枠組を，計算量の理論ができ
るよう精密化する 

（2） これを適用して具体的な幾つかの問
題について計算量（複雑さ）を明ら
かにする 

の両方を目標とした． 
 
３．研究の方法 
 
理論面（1）では，研究期間の開始時点で

既に，限られた場合においては多項式時間と
いう制限を扱うための基本的な数学的定義
は知られていた．これを整備して強固なもの
とし，新たな計算量級を扱う方法を探るとと
もに，実数計算に関する各分野の既存の理論
（特に計算可能性を論ずるのに役立ってい
る二型計算と表現の理論）との関係を明らか
にすることを目指すこととした． 
（2）の応用先としては，元々帰納解析の

分野でよく調べられていた問題に題材を求
め，計算量がわかっている範囲を少しでも広
げることを目標とした．特に最も重要な資源
制限は「多項式時間」というものであるので，

これに関して従来から多くの結果が知られ
ていた解析函数の扱いを特に取り上げ，その
周辺で計算量がどのように変るかを調べる
ことにした．また主に題材とする演算子とし
ては，実数計算ならではの特徴的な様相を呈
する題材として微分方程式を取り上げるこ
とにした． 
この研究は帰納解析，計算量，数値解析の

三分野に跨がるものであるから，議論や成果
発表の場もそれぞれで行い，各分野の専門家
と協力することにした． 
 
４．研究成果 
 
本研究は，解析学における様々な問題の計

算量を理解するという目標に，（1）理論的枠
組の確立，（2）諸問題への応用，の両面から
貢献を目指すものであった．主な成果は次の
通り． 
理論面（1）では，実数など近似によって

捉えられる対象の計算における資源制約を
議論するため，二階多項式を用いた枠組を使
うことにより，従来よりも多くの対象（実函
数にはたらく演算子など）について計算量を
論ずることができるようになった［論文 2，
発表 17，19］．また，この枠組を多項式時間
よりも小さい計算量級に適用する際の精密
化のしかた［発表 4，11］や，多項式時間と
いう制限の範囲内で函数空間の構成ができ
るための条件［発表 20］についても，部分的
な結果を得た．  
応用面（2）では，予てから解析函数にお

いては各種の演算子の計算量が多項式時間
で済むことが知られており，これが解析函数
以外でどのようになるかが次なる課題であ
った．本研究で，函数が滑らかであるのみで
は直ちに微分方程式などの計算量が抑えら
れないこと［論文 1，発表 15，16，18］，し
かし解析函数に近いジュブレの級と呼ばれ
る函数については，その近さを表す指標に応
じた計算量となること［発表 12，13］などが
わかった．また微分方程式についての事例研
究として，ラプラス方程式・ポアソン方程式
について幾つかの問題の計算量の下界を示
した［発表 8，9］．算法ランダム性との関係
についても，従来計算可能性のレベルで指摘
されていた性質の一部が多項式時間へ精密
化できることがわかった［発表 5，10］。 
これらの成果は次項に示すように，数理論

理学系の計算理論の研究集会（CTFM，CCC，
CiE など）や，一般の理論計算機科学分野の
研究集会（コンピュテーション研究会，LA シ
ンポジウム，ISAAC，MFCS など）で発表した
ほか，関連分野の国際論文誌（ACM ToCT，LMCS）
にも掲載された． 
なお当初の研究計画は平成 23 年度からの

三年間であり，三年目である 25 年度には集
中講義や招待講演の機会を得て，この研究課
題に深く関連する話題の基礎から最近の動
向まで，大学院生を含めた隣接分野の研究者



に紹介することができた［発表 3，6，7］．延
長した 26 年度には，主にそれまでに得られ
ていた結果について4月の陰計算量理論の研
究集会で発表した［発表 1］． 
以上の経緯と結果を踏まえ，平成 26 年度

からの「連続系計算量理論の深化と展開」で
も関連する内容について更に研究を進める
計画である． 
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