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研究成果の概要（和文）：アルゴリズムの効率を表す最も重要な尺度である「多項式時間限定」やそれに基づく
計算量の基本概念は、離散的データの処理だけでなく、実数を入出力とする計算にも、或る程度は自然に拡張で
きる。本研究ではこのような連続系の計算量理論を整備することで、（1）時間・空間の制限そのものの性質を
明らかにして、精密に計算の複雑さを測れるようにするとともに、（2）偏微分方程式など函数空間における従
来よりも広範な問題に応用して計算量を分析した。

研究成果の概要（英文）：Polynomial-time computability and other fundamental notions of computational
 complexity play a central role in discrete algorithm design and analysis.  In this project we 
explored (further) extensions of such notions to problems involving continuous data.  Some of the 
concepts and techniques that had been known to work at the level of computability were successfully 
refined to give practically meaningful analysis of time- and space-bounded computation.

研究分野： 計算量理論

キーワード： 計算量　計算可能性　実数計算　実効的解析学　精度保証　微分方程式

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
様々な計算問題の困難の度合を測り，また

困難さそのものの本質を明らかにしようと
するのが計算理論（計算可能性と計算量）で
ある．計算の限界を探ることは，それ自体が
興味深い問であると同時に，良い算法を設計
する指針にもなる．ただ従来この理論の主な
対象は古典的な計算模型になじみやすい離
散的対象を扱う（と見なせる）問題であり，
連続的な対象（実数を含む数値問題）におい
ては，算法に関する知識の蓄積に比して困難
さの構造的理解が遅れていた． 
しかし連続的な問題も，近似の概念を通し

て（実数が有理数列の極限であることに戻っ
て）計算理論の俎上に載せることができる．
そのような研究は，効率を度外視した計算可
能性については 1950 年代以来「帰納解析学」
（Recursive Analysis）として行われてきた．
より細かい時間・空間などの計算量の研究は
後れて始まったが，実際的観点からはやはり
多項式時間を中心とする低い計算量水準が
重要であり，近年理論が整えられつつある． 
 
２．研究の目的 
 
計算可能性理論は実数を含む連続世界の

問題にも古くから応用されてきたが，これを
更に時間・空間的な計算効率（計算量）を考
慮して精密化する研究が近年の理論的基盤
の整備によって進みつつある．本計画ではこ
の理論を隣接分野の手法と関連づけて深化
するとともに，これまで計算理論で扱われな
かった対象の複雑さ解析にも応用する．この
ような研究は，計算機による数値算法の能力
と限界を明らかにし，効率的な精度保証計算
を基礎づけるという実際上の意義があるの
みならず，従来計算の観点を入れずに記述さ
れてきた数学的諸現象を深く理解すること
にも繋がる． 
 
３．研究の方法 
 
目的である（1）理論的基盤の構築と（2）

その諸問題への応用の両面を並行して進め
る．ともに帰納解析，計算量，数値解析の三
分野に跨がるものであるから，それぞれの専
門家と連携して研究を進める． 
 
４．研究成果 
 
概ね当初の計画に沿って研究を進めるこ

とができた。各年度の終了時点での成果等は
次の通り（各年度の経過報告書より）。 
 
【平成 26 年度】 
 
理論課題の一つとしていた、多項式時間よ

りも強い資源制約下での連続系計算量の定
式化について、前年度からの研究を補完して

論文にまとめ、国際会議 MFCS で発表した。
これは記憶領域を厳しく制約する状況（L）
および高速な並列化を要求する状況（NC）に
ついて、離散的計算と同じ考え方を連続系に
適用するための枠組を整備するものである。 
応用課題に向けた研究の一つとしてポワ

ソン方程式の複雑さを調べた。これは従来よ
り知られていた積分の複雑さに関する議論
を応用したものであり、成果を論文誌 MSCS
に投稿中である。また、更に微分方程式の解
析を進めるための準備として、Lp 空間におけ
る計算論を展開する上での理論的な課題を
整理し、国際研究集会「構成性と計算可能性」
で報告した。更に、正則函数については函数
の値そのもの以外の情報を利用して計算量
の壁を回避し得ることが理論的にはわかっ
ていたが、厳密実数計算ライブラリ iRRAM の
拡張としてそれを実装する際の高速化に向
けた課題と手法について、国際会議 CCA およ
び研究集会「証明論・計算論とその周辺」で
発表した。 
周辺分野の研究者に向けた解説として、情

報処理学会アルゴリズム研究会・人工知能学
会人工知能基本問題研究会の合同研究会の
招待講演として、実数計算にまつわる一般的
な話題や研究動向について発表を行った。 
また、次年度 7 月に東京で開催する第 12

回「解析学における計算可能性と計算量」国
際会議（CCA 2015）の準備を進めている。 
 
【平成 27 年度】 
 
今年度の課題としていた、函数解析に用い

る空間の計算論的表現についての進展を、研
究 集 会 Continuity, Computability, 
Constructivity―From Logic to Algorithms 
(CCC)（独コッヘル、九月）で発表した。平
面上の集合としての曲線とそれを媒介変数
表示する函数の計算量についての結果を、
12th International Conference on 
Computability and Complexity in Analysis 
(CCA)（東京、七月）で発表した。また前年
度までに得ていた解析函数とジュヴレ階層
の函数についての分析は今年度 Journal of 
Complexity 誌に掲載された。 
これら個々の結果に加えて、ワイラオホ帰

着などの手法を用いて実数計算における計
算量を議論する枠組とそれに関する最近の
展開を隣接分野に向けて紹介する講演を
16th International Workshop on Logic and 
Computational Complexity (LCC)（京都、七
月）、18th Korea-Japan Joint Workshop on 
Algorithms and Computation (WAAC)（韓国
仁川、八月）などで行った。 
第 12 回「解析学における計算可能性と計

算量」国際会議（CCA）を計画通り七月に東
京で開催した。これは従来から定期的に開催
されてきたものでもあるが、今回は通常の会
議本体に先立って、特に本研究に関わりの深
いテーマとして、実際的な数値計算の計算量



に 重 点 を 置 い た ワ ー ク シ ョ ッ プ
「German-Japanese Workshop on Theory and 
Practice of Real Computation」を開催した。
六十名の参加があり、活溌な議論が行われた。 
 
【平成 28 年度】 
 
前年来の函数解析に用いる空間の計算論

的表現についての進展を論文にまとめ、国際
会議 Computability in Europe (CiE)（仏パ
リ、七月）で発表した。また、二型計算と表
現の理論を精密化する本研究の中心的手法
について、どのような空間にまで適用できる
のかを近似理論の手法により明らかにする
ことができたため、国際会議 31st Annual 
ACM/IEEE Symposium on Logic in Computer 
Science (LICS)（米ニューヨーク、七月）で
発表した。また、iRRAM の解析函数クラスを
多変数に拡張することで微分方程式の級数
解法に応用する実験を行い、結果と計算速度
面での課題について日韓研究集会 19th 
Japan-Korea Joint Workshop on Algorithms 
and Computation (WAAC)（北海道函館市、八
月）で報告した。 
これら個々の結果に加えて、二型計算と表

現の理論やワイラオホ帰着などの手法を用
いて実数計算における計算量を議論する枠
組とそれに関する最近の展開を隣接分野に
向けて紹介する招待講演を第二十八回日本
オペレーションズ・リサーチ学会数理計画研
究部会（RAMP）シンポジウム（新潟、十月）
や日本数学会年会（東京、三月）などで行っ
た。また、解析学における計算理論に関する
国際会議（CCA 2016、葡ファーロ、六月）で
論文委員長を務めた。 
 
【平成 29 年度】 
 
前年度までに得たポアソン方程式の複雑

度に関する結果が Mathematical Structures 
in Computer Science 誌に掲載された。新た
な進展としては、二型の多項式時間限定の概
念を理論的に簡便に扱うのに役立つ特徴づ
けを与え、国際会議 Second International 
Conference on Formal Structures for 
Computation and Deduction (FSCD 2017)で
発表した。また離散問題においてはレビンら
によって確立されていた平均計算量の理論
を、連続系である三体問題の複雑さの定式化
に自然に応用する予備的結果を得た。これに
ついては数回の口頭発表を行ったが、同様な
解析法は、次年度からの基盤研究「連続系の
複雑さを解明する計算理論」において強化・
一般化を目指す計画である。 
更に、非専門家や周辺分野の研究者に向け

て、「アナログ計算機と計算可能性」（全脳ア
ーキテクチャ研究会）、「解析における計算理
論」（九州大学数理学府）、「離散計算量理論
の考え方を連続世界に応用するには」
（Second Workshop on Mathematical Logic 

and its Application）のテーマで招待講演・
集中講義を行い、本研究の成果を含めて連続
系計算理論の基本的な考え方や適用手法を
広く紹介することができた。 
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