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論文の概要及び判定理由 

 様々な計算問題に対して，その根源的な難しさを表す指標である計算量を求める問題は，

理論計算機分野における非常に重要かつ困難な問題である．特に，計算量の尺度として，

論理回路の素子数を用い，これに対する有意な計算下界を求める問題は，理論計算機分野

の黎明期から残る重要な未解決問題である．本論文は，アルゴリズムの構成と計算量の下

界導出の双対性を用いたアプローチを通じて，計算困難性の解明を目指したものである． 

 本論文は，全５章からなる． 

第１章は序論である．代表的なＮＰ完全問題である充足可能性問題と，これに関する強

指数関数時間仮説について述べたうえ，本論文で扱う２層のしきい値回路に対する充足可

能性問題の重要性について述べている．また，近年盛んに研究が行われている，論理回路

モデルにおける計算量の下界導出を，対応する回路に対する充足可能性判定アルゴリズム

の構成を通じて行う枠組みについて論じている． 

 第２章は，近年計算量理論分野において注目を浴びている，アルゴリズムの構成と計算

量の下界導出の双対性に焦点をあて，これまでに知られる結果を系統立ててまとめたもの

である．特に，論理回路の充足可能性問題に対する非自明なアルゴリズムの構成が，２つ

の重要な計算量クラスＮＥＸＰ（非決定性指数関数時間）とＰ／Ｐｏｌｙ（多項式サイズ

論理回路）の分離を導くことの議論を詳細にまとめている． 

 第３章は，本論文によって新たに得られた２層のしきい値論理回路に対する充足可能性

判定アルゴリズムについて記述している．まず，論理回路の素子に対して依存性と呼ぶ新

たな概念の制約を導入している．２つの論理素子が依存しているとは，任意の入力値に対

して，片方の素子の出力がもう片方の素子の出力よりも小さくないことを言う．その上で，

論理回路の各層における依存性を持たない最大素子集合のサイズを回路全体の依存度と定

め，この値が制限される場合には，充足可能性問題が非自明なアルゴリズムを持つことを

構成的に証明している．依存度が非常に小さな場合にも回路が万能性を持つことの証明も

合わせてなされており，それゆえ，回路の依存度は論理回路の計算能力について重要な意

味を持つ尺度となることが担保される． 

 第４章は，上で導入した依存度の制約に基づく，充足可能性判定アルゴリズムの構成を



通じて，実際に計算量クラスの分離を行ったものである．具体的には，しきい値素子層を

対数多項式層含む論理回路クラスが，その依存度がある値よりも小さな場合には，計算量

クラスＮＥＸＰを含み得ないことの証明を与えている．論理回路における計算過程が，依

存度の制約のもとで，ある種の整数計画問題の許容界空間として表現できることに着目し，

これをもとに近年 Williams が構成した，対称関数素子を含む回路に対するアルゴリズム

を適用可能な回路形状へと変換可能であることを構成的に証明している．この結果は，Ｎ

ＥＸＰとの分離が証明可能な最大の回路クラスを，従来知られるものより大きく拡張する

ものであり，優れた結果である． 

 第５章は，本論文のまとめと今後の課題について述べている．  

 以上本論文は，特に，論理回路に対する依存性という新たな概念の導入とこれを用いた

計算量の解析手法を提示した点において，計算量理論分野の発展に寄与するところが少な

くない．よって，博士（工学）の学位に値するものと判定した。 
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