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研究成果の概要（和文）：本研究の代表的な成果はInformation Processing Letters誌139巻（2018年）13-17ペ
ージに掲載された論文である（DOIはhttps://doi.org/10.1016/j.ipl.2018.06.013）. AND-OR木への付値（評価
関数に相当する部分）の独立分布に対し，深さ優先でない探索を含めて考察した．このとき均衡点を与える探索
アルゴリズムとして深さ優先なものの存在を証明した．これによって先行研究Suzuki-Niida (2015)での未解決
問題を肯定的に解決するとともに，Peng et al. (2017) 定理3を深さ優先でない場合へ拡張した．

研究成果の概要（英文）：The main result of this project is the paper published in Information 
Processing Letters 139 (2018), pages 13-17. Its DOI is https://doi.org/10.1016/j.ipl.2018.06.013. In
 this paper, we investigate algorithms, including non-depth-first ones, against independent 
distributions. We proved that an equilibrium point among independent distributions has optimal 
algorithm that is depth-first. By means of this theorem, we give positive answers to the questions 
in Suzuki-Niida (2015). In addition, we extend theorem 3 of Peng et al. (2017) to the 
non-depth-first case. 

研究分野：数学基礎・応用数学

キーワード： 数学基礎論　数理論理学　計算可能性理論　ゲーム理論　人工知能　命題論理　最適化問題　ミニマッ
クス定理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将棋やチェスのような二人ゼロサムゲームを計算機に行わせる際，ゲームがどんな風に進んでいく可能性がある
かは，ゲーム木という樹形図で表現される．計算機はゲーム木を探索する．プログラムの実装はもちろん重要で
はあるがそれらとは別に，ゲーム木探索について数学的な原理を探求するのもまた重要である．本研究が明らか
にしたAND-OR木に対する諸定理は，ゲーム木探索の数学的な礎となるものである．とくに深さ優先でない探索に
ついての定理が主要な成果である．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) ゲーム木のミニマックス探索は知識情報処理（人工知能）にとって重要な対象であり，と
くに値が二値の場合，すなわち木がＡＮＤ－ＯＲ木の場合はブール関数の複雑さの観点からも
興味深い．Knuth-Moore (1975) から Saks-Wigderson (1986) に至る先行研究の中でゲーム論
的な均衡値のふるまいと，均衡点の特徴付けが研究されてきた．これらを発展させ，Liu-
Tanaka (2009) は均衡点の特徴付けを行い，命題１：「真理値割り当ての確率分布 dが独立分
布の中で均衡点になるならば，dは独立同分布である」という主張をしたが，証明は与えなか
った． 
 
(2) 後に我々は Suzuk-Niida (2015) (Annals of Pure and Applied Logic) において完全二分木
の場合にこの主張に証明を与え，この話題の突破口を作った．Suzuk-Niida (2015) の背景にあ
る着想は，Kumabe-Suzuki (2015) (Information and Computation) にある．Kumabe-Suzuki 
(2015) で我々は，ブール関数の複雑さに関する別の問題を解決するため，資本対リスクの比
を用いて資源限定マルチンゲールを考察した．その着想を応用して，Suzuki-Niida (2015) で
は部分木の計算コスト期待値と部分木が値 0をもつ確率の比に着目して条件付き極値問題の解
法を与えたのである． 
 
２．研究の目的 
(1) ＡＮＤ－ＯＲ木上に与えられた確率分布に対して最適なアルゴリズムを求める数理的手法
を進展させる． 
 
(2) 深さ優先アルゴリズムのみを扱うという仮定を外しても Suzuki-Niida (2015) の主定理が
成り立つかどうかを解決する． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究の目的(1)，(2)を解決するため，資本対リスク比の着想をＡＮＤ－ＯＲ木に応用する
方法をさらに発展させる． 
 
(2) 鈴木，隈部に首都大学東京の水澤勇気氏（博士後期課程）を加えたメンバーで毎月 1回程
度研究打ち合わせを行う．また，東北大学の研究グループおよびシンガポールの研究グループ
と研究交流をするため，東北大学およびシンガポール国立大学を訪問する． 
 
４．研究成果 
(1) 2017 年に研究の目的(1)，(2)を解決した．すなわち，深さ優先アルゴリズムのみを扱うと
いう仮定を外しても，均衡点を与えるアルゴリズムとしては深さ優先アルゴリズムを選ぶこと
ができ，かつ，真理値割り当ての確率分布 dが独立分布の中で均衡点になるならば，dは独立
同分布である．シンガポール国立大学での国際研究集会（2017）および東京大学での学会
（2018）で研究発表を行った．また，査読付きジャーナルにおいて論文を出版した（2018）． 
 
(2) 深さ優先探索についての研究は，当初予期しない方向への発展もあった．その一つが，浅
い木（高さ２）に特有の現象について首都大学東京の大学院生と行なった共同研究である．
「独立分布に対して，最適なアルゴリズムとして深さ優先なものが存在するか」という問題群
の，最後に残された場合に決着をつけた．すなわち，独立分布 dが均衡点であるかないかに関
わらず，浅い木においては，dに対して最適となるアルゴリズムとして，深さ優先なものが必
ず存在することを証明した．とくに Peng et al. (2017) のアルゴリズムDIRd がその条件をみ
たすことを示した．2018 年にプレプリント（arXiv:1804.06601[cs.DS]）をオープンアクセス
で公開し，ジャーナルに投稿した．また，明治大学での国際研究集会（2018）および岡山大学
での学会（2018）で研究発表を行った． 
 
(3) 当初予期しない方向への発展のもう一つは，ＡＮＤ－ＯＲ木と葉の間の通信中断がある状
況での計算コスト期待値の研究である．通常の場合と異なり，通信については深さ優先の戦略
が必ずしも最適でない場合の具体例を，リーマンゼータ関数を用いて与えた．香港での査読付
き国際研究集会で講演し（2018），論文速報版をオープンアクセスで公開した．東京工業大学
での学会でも発表し（2019），拡張した論文は単行本に掲載された（2019）． 
 
(4) 首都大学東京の大学院生とともに，ジェネリック次数の分解について別証明を与えた．水
澤氏が首都大学東京での学会で発表し（2017），さらに京都大学数理解析研究所の研究集会で
発表した（2017）．論文はオープンアクセスで公開された（2018）． 
 
(5) 水澤勇気氏ら還元を実連続関数で特徴付ける研究を行い，仙台での国際ワークショップで
発表した（2018）．明治大学の宮部賢志氏とともに内容を発展させ，中華人民共和国での国際
研究集会で講演を行い（2019），東京大学（2019）および金沢大学（2019）で学会発表を行っ
た．2019 年にプレプリント（arXiv:1903.08625[math.LO]）をオープンアクセスで公開した． 



 
(6) 研究成果を社会に還元するため，チュートリアル講演（2017，2019）を行った．また，イ
ギリスでの査読付き国際ワークショップで論理学教育に関する講演を行い（2018），論文をオ
ープンアクセスで公開した． 
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