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研究成果の概要（和文）：（１）マルチンゲールとは樹形図上の確率のような概念である．ここでは資源限定マルチン
ゲールといって，制約付きアルゴリズムによって計算できるものを考える．資源限定マルチンゲールの基礎研究につい
て隈部・鈴木チームの現時点における代表作といえる論文を発表した．
（２）ゲーム木はゲームの展開を表す樹形図である．ここでは，枝分かれが二つずつで，端点の値が二値であるものを
考える．このようなゲーム木は論理式でもあり，端点の値の組は真理値割り当てである．真理値割り当て上の確率分布
の中で，均衡点がただ一つとならない場合について理論をうち立てた．

研究成果の概要（英文）：(1) A martingale is a concept similar to probability attached to a tree. We 
investigate a resource-bounded martingale, where “resource-bounded” means that an algorithm with a 
certain constraint can compute it. On fundamental research of resource-bounded martingales, we published 
an academic paper. At the moment, this is the most important work among joint researches by Kumabe and 
Suzuki.
(2) A game tree is a tree diagram representing all possible moves of a given game. Here, we investigate a 
binary tree whose terminals are bi-valued. Such a tree is a Boolean formula, and a set of terminal values 
is a truth assignment. We have established a theory on the case where, among probability distribution on 
truth assignments, the equilibrium point is not unique.

研究分野：数学基礎論，計算理論

キーワード： 数学基礎論　数理論理学　計算量理論　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
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１．研究開始当初の背景 
 
ゲーム木の葉に真理値の確率分布を与え，葉
へのアクセス回数（計算コスト）をなるべく
少なくして根の真理値を計算するアルゴリ
ズムを考える．このとき，計算コスト期待値
のミニマックス値を実現する確率分布を固
有分布という．Liu-Tanaka（2007）は AND
−OR 木において固有分布の一意性を示した．
ところがここで，アルゴリズムの形に少し制
限を与えると固有分布の一意性が成り立た
ないことを鈴木は示した（2009）． 
 
２．研究の目的 
 
鈴木の 2009 年の考察を掘り下げ，ゲーム木
における固有分布一意性の破れについて理
論を構築する．とくに以下の論点を解明する． 
 
(1) 固有分布が無限個ある場合に，その性質
を詳しく調べる（研究計画調書 S-1-8のQ1）． 
 
(2) 固有分布一意性が成り立たないアルゴリ
ズム族の性質を調べる（Q2，Q3）． 
 
(3) 真理値の確率分布について一定の条件を
課して，固有分布の性質を調べる（Q4，Q5）． 
 
(4) 標準的な二分木以外の場合を調べる
（Q6） 
 
(5) 上記(1)から(4)の応用を探求する（Q7）．  
 
３．研究の方法 
 
(1) 計算資源限定マルチンゲールを活用する
方法について，鈴木・隈部両名が協力し
て研究する． 

 
(2) 計算機シミュレーションを手がかりにす
る． 
 
(3) 計算論，数学基礎論（数理論理学），ゲー
ム理論などの図書を収集し，関連する研究集
会に出席して情報収集を行う． 
 
４．研究成果 
 
本研究費を有効活用して以下の成果をあげ
た．部分的に，基盤研究（Ｂ）２３３４００
２０ならびに所属大学の基本研究費から援
助を受けている．  
 
(1) 資源限定マルチンゲールの基礎研究： 
 
鈴木・隈部のこれまでの成果［学会発表(17)，
論文(11)，(7)］を発展させて共同研究を進め
たことにより，資源限定マルチンゲールから，
資源限定フォーシング定理を導けることを
示した．より具体的には，原始再帰関数に対

してランダムな無限ビット列は，任意の自然
数ｒについてＤｏｗｄの意味でｒジェネリ
ックであることを示した．２０１０年１１月
に論文を投稿した後，ニュージーランド，首
都大学東京，九州大学，東京大学，東京工業
大学で発表した［学会発表(14)，(12)，(10)，
(9)，(7) ］．速報版［論文(4)］が出た後も審
査は長期化したが，２０１５年１月にようや
く本論文の掲載が決定し，研究期間最終月で
ある同３月に電子ジャーナル版が公開され
た［論文(1)］．鈴木・隈部チームの，現時点
における代表作である． 
 
 とくにニュージーランド出張［学会発表
(14)］の渡航費・発表機材は，ともに本研究
費による． 
 
(2) 固有分布一意性と対称群の作用について
の研究： 
 
二分ＡＮＤ−ＯＲ木の各内部頂点に対して，
直下にある部分木の互換に注目し，真理値割
り当ての族，およびアルゴリズムの族がこれ
らの互換について閉じている場合を研究し
た．そこでノー・フリーランチ定理の一種を
証明した［学会発表(18)，(16)，論文(10)，(9)］．
この定理を手法として用い，相関分布の族に
おいて固有分布一意性が成り立たない場合
についての理論を構築した．香港の国際研究
集会で発表し，主催団体のＩＡＥＮＧ
（International Association of Engineers）
から最優秀論文賞を受けた［学会発表(15)，
論文(8)，(6)，(5)］．その後，国内の学会でも
発表した［学会発表(13)，(11)］． 
 
 香港出張［学会発表(15)］の発表機材は本
研究費による． 
 
(3) 派生的な応用研究： 
 
アフィン圧縮の下で四辺形の等周比を考察
し，考察の結果を道路区画図の不規則性に応
用する可能性を論じた．ロンドンの国際研究
集会で発表した［学会発表(8)，論文(3)，(2)］． 
 
 ロンドン出張［学会発表(8)］の渡航費・発
表機材は，ともに本研究費による． 
 
(4) 今後の研究の基盤： 
 
今後の研究の基盤となるプレプリントを執
筆した． 
 
○1  独立分布について，確率（根が値０をと
る確率）制約下で均衡点を特徴付けた．パリ
の国際研究集会におけるポスターセッショ
ンで発表し［学会発表(6)］，その後，国内の
学会でも発表した［学会発表 (5)，(4)，(3)，
(2)，(1)］． 
  



 パリ出張［学会発表(6)］の渡航費は本研究
費による． 
 
プレプリント arXiv:1401.8175[cs.AI] 
http://arxiv.org/abs/1401.8175 
 
○2  文脈自由言語に関するＹａｍａｋａｍｉ
の未解決問題の一つを解決した． 
 
プレプリント arXiv:1502.00367[cs.FL] 
http://arxiv.org/abs/1502.00367 
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