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研究成果の概要（和文）：本研究で得られた結果は大きく以下の2つである．
【結果１：一般化対称関数全てを計算することのできるエネルギー効率のよいしきい値回路の構成】本研究で与
えた構成は，従来知られていたものに比べ，回路の規模が指数的に小さいものになっている．
【結果２：与えた構成の最適性の証明】この結果によって，エネルギーが小さい場合の結果１で与えた構成は，
これ以上よくすることのできない最適な構成であることを示すことに成功した．

研究成果の概要（英文）：The main results of this research are the following two:
Result 1. We give the constructions of energy-efficient threshold circuits computing generalized 
symmetric functions. In addition, our constructions improve the size of threshold circuit 
exponentially, compared with known ones.
Result 2. We show the optimality of our constructions. By this result, we show that the construction
 we give in Result 1 is optimal, that is, no one can construct with smaller number of gates than our
 construction.

研究分野： アルゴリズム論
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では，しきい値回路の回路計算量，

すなわち計算能力について研究を行う．し

きい値回路は脳内の神経回路網を電子回路

にモデル化したものであり，回路計算量理

論の分野から脳の仕組みの解明を目指す足

がかりとして，多くの研究がされている．

我々の脳内では，神経回路網が複雑な計算

を行っているが，その神経回路は現在の電

子回路に比べ，高速であり，コンパクトで

あり，消費エネルギーが小さいことが知ら

れている．これらのことから，脳の仕組み

に倣った電子回路が構成できれば，電子回

路の性能は劇的に進歩すると考えられてお

り，国内外で脳の仕組みの解明について多

くの研究がされている．実際，2013 年 7

月，Neftci らは神経回路網と似た動作を行

う電子回路の開発に成功した[1]．一方で，

実際の脳内で神経回路網がどのように接続

され，どのような情報をやり取りすること

で計算を行っているかについては明らかに

なっておらず，どのような回路構成によっ

て高速，コンパクト，低消費エネルギーを

実現しているかはわかっていない．これを

明らかにするために，神経回路網を電子回

路にモデル化し，回路計算量理論の分野で

培われてきた解析技術を用いて解明しよう

というアプローチが，計算機科学の観点か

ら多くされている． 
 
[1] E. Neftci, J. Binas, U. Rutishauser, E. 
Chicca, G. Indiveri, R. J. Douglas, 
“Synthesizing cognition in neuromorphic 
electronic systems,” Proceedings of the 
National Academy of Sciences (PNAS), 
July 22, 2013. 
 
２．研究の目的 
 本研究では，神経回路の特徴の中でも特

にエネルギー消費に着目し，エネルギーを

制限したしきい値回路の構成の限界を数学

的に解明することを目指す． 

 しきい値回路とは，しきい値素子からな

る組合せ回路である．詳細な定義は省略す

るが，しきい値素子はそれぞれ入力の重み

としきい値を持っており，その値をうまく

与えることで，1 つの素子で AND や OR，

NOT 素子と同様の動作もできる． 

 申請者はこれまでに，神経回路網のモデ

ルであるしきい値回路に関する研究を行っ

てきた．具体的には，パリティ関数，対称

関数などの一般的によく知られた関数や，

PnLR 関数というパターン認識に関する関

数など，個別の関数に対して，エネルギー

効率の良いしきい値回路の構成を行い，エ

ネルギーを制限した際にしきい値回路の計

算能力にどのような影響が出るのかについ

て明らかにしてきた．それらの研究の中で，

どちらかというと計算機に近いパリティ関

数と，生体に近い PnLR 関数という，2 つ

のまったく異なる関数に対して，エネルギ

ーと素子数の間に似た関係があることを示

した．具体的には，エネルギーを小さくし

ようとすると素子数が大きくなってしまい，

素子数を小さくしようとすると今度はエネ

ルギーが大きくなってしまうというトレー

ドオフの関係を示した．さらにその素子数

とエネルギーの関係を示す式は，全く異な

る関数であるにもかかわらず，ほぼ同じ曲

線を描くことがわかった．このことから申

請者は，他の関数でも同じような関係（以 

下，トレードオフの関係）を持つものがあ

るのではないかという着想を得た．しかし，

ある特定の関数に着目し，その関数の特徴

について研究を行う従来の研究手法で       

は，1 つの研究で 1 つの関数に対するトレ

ードオフの関係しか明らかにすることがで

きなかった．そこで本研究では，「このよう

な性質をもった関数ならば，どのような関

数でもトレードオフの関係を満たす」とい

う十分条件を与えることを目指し，より多

くの関数に対してトレードオフの関係があ

ることを明らかにする． 



 
３．研究の方法 
 より多くの関数に対して，トレードオフ

の関係が成り立つことを示すために，具体

的には次の 3 つの目標を掲げる． 

目標 1. 既知の結果を一般化した関数に対

するトレードオフを明らかにす

る． 

目標 1-1. GIP 関数に対してトレードオフ

の関係が成り立つことを示す． 

目標1-2. PnD関数に対してトレードオフ

の関係が成り立つことを示す． 

目標 2. 足し算を計算する関数に対するト

レードオフを明らかにする． 

目標 3. トレードオフの関係が成り立つ関

数の十分条件を与える． 

本研究の主目標は，もちろん目標 3 である．

それを達成する足がかりとして，目標 1 と

目標 2 を設定した．目標 1 で扱う 2 つの関

数は，これまでにトレードオフの関係が知

られていたパリティ関数とPnLR関数をそ

れぞれ一般化した関数であり，より複雑な

関数である．目標 2 で扱う足し算関数は，

これまでに申請者が研究してきたどの関数

とも異なる関数である．もしこれらの関数

に対しても同じトレードオフの関係があっ

た場合，そこから共通項を導き出すことで，

目標 3 の達成を図る． 
 
４．研究成果 

 本研究で得られた結果は大きく以下の 2

つである． 

結果１：一般化対称関数全てを計算する

ことのできるエネルギー効率の

よいしきい値回路の構成 

本研究で与えた構成は，従来知られていた

ものに比べ，回路の規模が指数的に小さい

ものになっている．しきい値回路は一般に

エネルギーを制限すると回路の規模が大き

くなってしまうというトレードオフの関係

が成り立つ場合が多いが，本研究では，許

されるエネルギーの量に応じて，適切な構

成を与えることにより，どのようなエネル

ギー量の場合にも使うことのできる結果を

与えることができた．さらに，後述する結

果２によって，エネルギーが小さい場合の

結果１で与えた構成は，これ以上よくする

ことのできない最適な構成であることを示

すことに成功した． 

 結果２：与えた構成の最適性の証明 

結果２では，従来よく知られていた「素子

削減法」や「通信複雑度」とは全く異なる

新しい証明手法を提案することもできた．

この手法は，今回結果１で考慮した一般化

対称関数だけでなく，この世に存在するす

べての関数に対して適用することのできる，

極めて汎用性の高い手法となっている．す

なわち，どのような関数であっても，この

手法を適用することで構成可能なしきい値

回路の規模の下界を得ることができる． 
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