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研究成果の概要（和文）：幅が制限された論理回路に着目し，その回路計算量の解明を進めることを目的として研究を
実施した．本研究は，計算機が行う計算の数学的モデルとして論理回路をとらえ計算量理論の立場から研究を行ったも
のであり，背景にはＰ対ＮＰ問題に代表される問題の本質的な難しさに関する多くの未解決問題がある．結果として，
論理回路と論理関数に関する複数の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：We studied bounded width Boolean circuits to explore the circuit complexity. In 
this study, Boolean circuits are considered as a mathematical model of computation, and studied from the 
viewpoint of computational complexity theory, on the background that there are many open problems of 
computational complexity such as the P vs. NP problem. As the conclusion, we obtained several results for 
Boolean circuits and Boolean functions.

研究分野： 理論計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 計算機の進歩とともに計算機を活用して
問題を解くことが広く行われるようになり
多くのアルゴリズムが開発されているが，そ
の一方，問題の本質的な難しさについては，
Ｐ対ＮＰ問題をはじめとして解明されてい
ない事が多く残されている．回路計算量の研
究では，論理回路をチューリング機械と同様
に計算機が行う計算の数学的モデルとして
とらえ，その素子数や段数などを基準として
問題の難しさを議論する．素子数や段数の下
限を得ることは，問題の難しさを数学的に証
明したことを意味する． 
 回路計算量は 1980 年代ごろ，Ｐ対ＮＰ問
題を解決するための有力な手段として盛ん
に研究されるようになった．Ｐ対ＮＰ問題は
理論計算機科学における最大の未解決問題
の一つであり，2000 年にクレイ数学研究所
により，リーマン予想などとともに 7 つの数
学の未解決問題の一つとして解決に対して
多額の懸賞金が懸けられたことで，より広く
その重要性が知られるようになった．ＮＰに
属する一つの問題を計算する論理回路を構
成するために入力サイズに対して多項式個
を越える素子が必要であることが証明され
れば，Ｐ≠ＮＰを示したことになりＰ対ＮＰ
問題は解決される．よって，素子数の下限を
示すことが回路計算量における最大の目標
であり，同時に最も困難な目標でもある．Ｐ
対ＮＰ問題に限らず問題の難しさを議論す
る手段として回路計算量はしばしば有効に
活用されている． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，幅が制限された論理回路に着
目し，その回路計算量の解明を進め，難問と
されている問題の難しさに関する未解決問
題の将来の解決へとつながる成果を得るこ
とを目的とした．幅が制限された論理回路に
対しては，並列計算の計算量クラスとの関係
を示した Barrington の定理のように広く知
られた成果もあるものの，段数が制限された
回路などに比べるとこれまで研究がそれほ
どは行われておらず，回路計算量の新たな進
展の可能性があると考えた． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は理論的な研究であり，実験やシミ
ュレーション等は行っていない．共同研究者
との議論または研究代表者のみにより研究
を進めた．６の研究組織にも記載の通り，研
究分担者や連携研究者は定めておらず研究
代表者のみによる研究実施が中心であった

が，2 つの研究成果において異なる共同研究
者との共同研究を行った．そのうちの 1つは
ロシアの研究者との共同研究である．国際会
議または国内研究会において発表を積極的
に行った． 
 
 
 
４．研究成果 
 
 論理回路の幅の観点から研究を進め，その
過程において，論理回路と論理関数に関する
複数の成果を得た．そのうちの代表的なもの
について以下に順に述べる．（順序は発表年
次の順） 
 
 
（１）n 個の MOD 関数を同時に計算する論理
回路の素子数に関する研究を行い，成果を得
た．ある出力 1つを計算する論理回路が線形
サイズの素子数では構成不可能であること
を証明することは回路計算量理論の大きな
課題となっているが，同様のことは出力が n
個の場合も示されていない．線形サイズの素
子数で構成可能であるか不可能であるかの
境界近辺のものとしてMOD関数を研究対象と
した．同じく対称関数の一種である n個の閾
値関数は線形サイズの素子数で構成可能で
あることが知られている．研究成果として，
n 個の MOD 関数が，剰余を固定した場合には
線形サイズの素子数で構成可能であり，剰余
を固定しない場合には O(nloglogn)の素子数
で構成可能であることを証明した．以上の成
果は査読付き国際会議 CSR'12 にて発表を行
った． 
 
 
（２）論理回路の出力パターンを数え上げる
問題について研究を行い，以下の成果を得た．
ここでの出力パターンとは，回路としての出
力のみではなく回路に含まれる全ての素子
それぞれがとる出力の状態を意味し，その起
こり得るパターンの総数を求める問題を扱
った．回路が 2入力の XOR 素子，またはその
否定の素子のみから構成される場合には，そ
の回路の出力パターンを多項式時間で数え
上げ可能であることを示した．一方，回路が
2 入力の AND 素子，OR 素子，NAND 素子，NOR
素子などから構成される場合には，そのうち
の1種類のみから構成される単純な回路であ
ったとしても，出力パターンを数え上げるこ
とは計算困難（#P 困難）であることを示した．
以上の成果は査読付き国際会議CATS'13にて
発表を行った．電子情報通信学会コンピュテ
ーション研究会においても発表を行った． 
 
 
（３）論理回路と密接な関係にあり回路計算
量の研究において重要な，論理関数について
以下の成果を得た．論理関数の感受度，ブロ



ック感受度，保証複雑さは，論理関数の複雑
さの尺度であり，他の論理関数の複雑さとの
関係が知られている．それらについて，ユネ
イト関数と 1回読み関数に限定すると，それ
ら 3 つの値は等しいことを証明した．また，
1 回読み関数の場合の下界を明らかにした．
以上の成果は査読付き国際会議 IFIP TCS'14
にて発表を行った．電子情報通信学会コンピ
ュテーション研究会においても発表を行っ
た．それとは別に，論理式が与えられたとき
に，その論理式が表す論理関数の感受度，ブ
ロック感受度，保証複雑さを求める問題は，
NP 困難であることを証明し，情報処理学会ア
ルゴリズム研究会にて発表を行った． 
 
 
（４）幅が制限された論理回路に対する単純
な#SAT アルゴリズムを提案した．これは，本
科研費の研究期間開始の頃に発見され，近年
注目されているSATアルゴリズムと回路計算
量の密接な関係を背景としている．論理回路
に対し自明なものより少しでも高速なSATア
ルゴリズムを設計することが計算量クラス
NEXP からの分離を意味する．さらに，幅が制
限された論理回路の場合で得られた発想を
拡張して応用し，段数が制限された論理式に
対する単純な#SAT アルゴリズムも提案した．
以上の成果は 2014 年度 冬の LA シンポジウ
ムにて発表を行った． 
 
 
 以上のように，幅が制限された論理回路の
研究を進める中で得られた発想をもとに，幅
広い問題に対して複数の成果を得ることが
できた．（１）から（３）の成果はそれぞれ
査読付きの国際会議に採録されており，一定
の評価を得られたものと考えている．最も直
接的に論理回路の幅に関連する（４）の成果
は，本科研費の研究期間中には国内の学会発
表にとどまったが，現在国際会議への論文投
稿を準備しており，今後の展開が期待できる
と考えている． 
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