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研究成果の概要（和文）：本研究では、ゲーム意味論の考え方に基づいて、高い表現能力の形式的手法を創案
し、通常の計算機構では捉え難い多元的なシステムの複雑さを解析した。また、それらの表現法の拡張性と限界
について考察を行い、とくに種々のプッシュダウン・オートマトンによって定義されるゲームの必勝法の複雑さ
を高次計算論的に特定した。また、ゲーム木のランダム入力に対するクエリ複雑さに関する研究も行い、いくつ
かの新しい結果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have invented several new formal methods based on game 
semantics in order to analyze the complication of multi-dimensional multi-agent systems, which 
cannot be captured by ordinary computability theory. Among others, we investigated the determinacy 
strength of infinite games recognized by various pushdown automata, and pinned them down in terms of
 higher recursion theory. We also got some new results on the query complexity of game trees with 
random inputs. 

研究分野：数理論理学
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１．研究開始当初の背景 

 ネットワーク社会における論理の機能と役

割は、通常の線形的計算機構では捉え難く、

新しい表現形式を必要とする。本研究では、

主にゲーム意味論の考え方に基づき、多元的

なシステムの複雑性を捉える強力な表現法を

提案し、その拡張性と限界について考察する。 

 ゲーム意味論は、論理式の真偽をゲームの

勝敗によって定式化するもので、すでに1970

年代に発明されていたが、今世紀に入って盛

んに研究されるようになった。通常は論理体

系が先にあってそれに対する意味論をゲーム

によって与えるのだが、先にゲームのクラス

が与えて、それが表す関数や集合の性質を調

べる場合もある。だが、後者の場合、先行研

究は有限ゲームや計算可能な関数にほぼ限ら

れていた。無限ゲーム等を使って計算不可能

な関数を定義しようという本研究の試みに類

する先行研究はほとんどないように思う。 

 ゲーム木のランダム入力に対するクエリ複

雑さに関する研究も行った。ミニマックス定

理を応用したYaoの原理は、どんな乱択アルゴ

リズムも最悪の入力分布に対しては決定性ア

ルゴリズムの期待値よりも効率が良くならな

いことを示しているが、その均衡解の確率分

布（固有分布）の性質を調べる研究はほとん

どなかった。しかし、ここ数年の間に、様々

な条件下で固有分布の性質が解明され、本研

究でもこれに関する結果を得た。 

 本研究には、他にも多くのゲーム表現に関

する問題が絡んでいる。私たちの最終目標は

それらを統合するような一般的な表現法の確

立であるが、現在はまだ萌芽の段階であり、

全体を一筋にまとめることはしない。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、ゲーム意味論の考え方に

基づき、多元的なシステムの複雑性を捉える

表現法を提案し、その拡張性と限界について

高次計算論的な考察を行うことである。上に

述べたように、主たる関心の一つは無限ゲー

ムが表す計算不可能な関数にある。証明論の

Weiermann 教授は、命題のパラメタ操作によ

り不完全性の相転移が起きることを１０年

程前から指摘しているが、それに対比させれ

ば、決定問題における計算不能性の相転移現

象をゲームの微調整で捉えることがこの研

究の目標である。 

 具体的な課題として，様々な有限機械によ

って認識されるω言語に関するゲームの必

勝法の複雑さを解析することで、計算不能性

の相移転が観察できた。これについては、

Weiermann の相転移との直接の関係を今後さ

らに探求していきたい。 

 ゲーム木のランダム入力に対するクエリ

複雑さに関する研究は、長く研究されてきた

テーマであるが、この数年にいくつかの大き

な進展があった。本研究では、より一般的な

木構造や重み付き木に議論を拡張していく

ことを目標としている。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、主にゲーム意味論に基づき、従

来とは異なる仕組みの形式的システムを提

唱して、その表現能力や複雑さについて考査

するものである。様々な研究領域と絡んでい

るために、その遂行には多くの人の協力が必

要である。とりわけ、研究協力者の根元多佳

子、堀畑佳宏、鹿島亮からは多くの情報提供

を受けた。 

 プッシュダウン・オートマトンの変種によ

って認識されるω言語ゲームに対する研究

は、私の院生の李文娟との共同研究である。

Weiermann の相転移と類比させ、決定問題の

相転移現象として捉える考えを進めるにあ

たっては、彼の元学生で私のところで博士研

究員をしていた S.Sanders と F.Pelupessy の

助言が役立った。また、ゲーム木のランダム

入力に対するクエリ複雑さに関する研究に

ついては、シンガポール国立大学博士研究員



（現武漢理工大学講師）をしていた私の元学

生の彭寧々を中心に、シンガポールの研究者

数名を巻き込んでの共同研究になっている。

量子計算については、NTT のコミュニケーシ

ョン科学基礎研究所の高橋康博らとの共同

研究である。それ以外にも多くの研究者から

アドバイスを得た。 

 

４．研究成果 

(1) 最初に、どんな必勝法も計算不可能で、

勝者もエフェクティブには決定できないゲ

ームを定義する決定性プッシュダウンオー

トマトンの亜種が存在することを示した（論

文②）。通常の決定性プッシュダウンオート

マトンについては、計算可能な必勝法をもち、

勝利者もエフェクティブに決定できること

が知られている(Walukiewicz の定理)ので、

これは意外な結果といえる。 

 次に、様々な受理条件を伴う非決定性プッ

シュダウンオートマトンによって定義され

るゲームに対して、必勝法の計算不可能な度

合いを逆数学的方法によって特定した（論文

投稿中）。これは、証明論における Weiermann

の相転移と類比して、決定問題の相転移現象

として捉えることができる（発表④、⑤）。 

(2) ゲーム木のランダム入力に対するクエ

リ複雑さに関する研究では、鈴木登志雄氏ら

の先行研究に基づき、より一般的な多分岐均

整木に対して、すべてのα-βアルゴリズム

を考慮する場合には(ある種の)一様分布が

唯一の均衡解(固有分布)になるが、指向性ア

ルゴリズムに制限するなら、均衡解は他にも

あることが示された(論文⑤、⑦)。この現象

は、ある種の重み付き木にも拡張できること

がわかった。また、各端点に 0,1 が割り振ら

れる確率が独立である場合には、複雑性を最

大にする固有分布は均一の確率であること

も示された(論文⑧)。 

(3) 量子計算機の計算過程が古典計算機に

よって多項式時間で模倣可能かどうかを調

べることは量子情報処理において重要な課

題である。深さ固定の多項式サイズ量子回路

において、一連の単一キュービット測定を許

せば，古典計算による模倣は一般に多項式時

間では困難だが，唯一の単一キュービット測

定では古典計算による模倣も多項式時間で

できることが知られている。しかし、後者に

非有界なファンアウト・ゲートを加えた場合

の古典模倣の困難さについては知られてい

なかった。古典模倣が多項式時間でできる量

子回路とできない量子回路の壁を論理的に

明らかにすることにより、量子計算の計算複

雑さとアルゴリズム一般に対しても新しい

知見を得ることができた(論文③、⑥)。 

(4) 無限ゲームについては、混合戦略の必勝

法(Blackwell ゲーム)と、純粋戦略の必勝法

(Gale-Stewart ゲーム)の関係が十分に解明

できていない。後者の必勝戦略の分析には、

不動点演算を許すμ計算が有用であること

がある程度わかっているので、それを

Blackwell ゲームの戦略分析にも応用しつ

つ、遡ってμ計算のバリエーションの計算能

力を高次計算論の視点で調査した。その結果

については、発表準備中である。 

(5) 本研究の背景にある基本的な問題意識

を一般向けに紹介した(論文①、④、⑨)。 

(6) 以下の国際研究会を組織した。 

①IMS-JSPS Joint Workshop in Mathematical 

Logic and Foundations of Mathematics，NUS

シンガポール，2014 年 9月 1日〜5 日． 

http://www2.ims.nus.edu.sg/Programs/014

wlogic/index.php 

②JSPS-NUS Joint Workshop in Mathematical 

Logic and Foundations of Mathematics，金

沢，2015 年 3月 6日〜8 日． 

http://www.math.tohoku.ac.jp/~tanaka/ka

nazawa2015.html 

③JSPS-NUS Joint Workshop in Mathematical 

Logic and Foundations of Mathematics 

(jointly with CTFM 2015)，東京，2015 年 9



月 7日〜11 日． 

http://www.jaist.ac.jp/CTFM/CTFM2015/ 

④IMS-JSPS Joint Workshop in Mathematical 

Logic and Foundations of Mathematics，NUS

シンガポール，2016 年 1月 15日〜16 日． 

http://www2.ims.nus.edu.sg/Programs/016

wjsps/index.php 

⑤Computability Theory and Foundations of 

Mathematics(CTFM 2016)，早稲田大学，2016

年 9月 20日〜21 日． 

http://www.sendailogic.com/CTFM2016/ 

⑥Workshop on Mathematical Logic, 東京工

業大学，2016 年 9月 23 日. 

http://www.sendailogic.com/Titechworksh

op/ 
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