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    Ⅱ 目標と背景 

    Ⅲ 研究戦略 

    Ⅳ 研究体制 

    Ⅴ まとめ 



Ⅰ 研究の意義   

解を発見は解の検証よりはるかに難しい． 

Ｐ ≠ ＮＰ予想とは 

Ｐ ⇔ 解の発見の計算が容易な問題群    

ＮＰ ⇔ 解の検証の計算が容易な問題群 

情報の処理に関する 

     最も基本的問題 

コンピュータ出現時からの 

           未解決問題 
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Ｐ 

✔ 
✔ 

✔ 

ＮＰ 



例： 三彩色問題 

   「与えられたグラフの頂点を三色で塗り分けよ」 
              条件：全ての辺の両端は異なる色で   

Ｐ ≠ ＮＰ 予想とは   

発見の方が検証より 

    はるかに難しい 

要するに 
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計算限界の解明  

この計算法しか 

ないのか ?! 

誤 

正 

頂点数 n のグラフでは 

解の候補（色の塗り方） 

は 3   通り  

     ↑ 3  =  「京」でも 

         > 400兆年 

n 

80 

組合せ 
  爆発 

スパコン 

失礼 ! 



解の検証は簡単 

解を見つけたい ! 

なぜ Ｐ ≠ ＮＰ 予想 ?   

発見の方が検証より 

    はるかに難しい 

Ｐ ≠ ＮＰ 予想とは 

情報処理の 

 最も基本的課題 

? 
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理由１：情報処理の鍵となる場面に必ず登場 

三彩色問題 充足割当て問題 

整数計画問題 

抽象化された問題 

～
 

具体的な問題 

素因数分解 

 

効率解法が 

見つかる場合も ! 

線形計画問題 

マッチング問題 

典型的 NP 問題（完全問題） 

キャッシュフローの管理 

電力網設計 

病院・医師  配置 
公開鍵暗号の解読 



なぜ Ｐ ≠ ＮＰ 予想 ?   

発見の方が検証より 

    はるかに難しい 

Ｐ ≠ ＮＰ 予想とは 

情報処理の 

 最も基本的課題 

理由２：情報処理（計算）の本質解明 

全自動発見 

は不可能 ! 

情報処理（計算）の限界 
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Tao 

Gowers 

・・・ 

フィールズ賞 

公開鍵暗号 ’80 

      ⇒ 情報セキュリティ 

 

計算学習理論 ’90   

    ⇒ Data Mining 

 

ストリーム計算 ’00 

新分野の誕生 

チューリング賞 

Blum 

Cook 

Karp 

Yao 

・・・ 

オンライン 

   ショッピング 

電子商取引 

 

高度 

 検索サービス 

新たな産業 

の解明 



Ⅱ 目標と背景   
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大進展 

 の前夜 

        なぜ今?    

数理論理学から 

代数・情報理論から  

限定型計算←離散数学  

deepen 
出現：1985 ～ 95 

戸田理論，PCP 理論 

Model 理論, 証明論 

AC0，単調計算 

2000 ～  

計算限界の解析技法が今 

      究極まで研ぎ澄まされてきた 

小爆発 

米国 Intractability Center 

NSF の大型プロジェクト 

            2008 ～  

 シナリオが必要 

先鋭化 関連付け 

意味付け 

        何を目指す?   



Ⅱ 目標と背景   
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        何を目指す?   

大進展 

 の前夜 

        なぜ今?    

計算限界の解析技法が今 

      究極まで研ぎ澄まされてきた 

大進展を巻き起す 

   「指導原理」 

フェルマの定理 

  類体論 

  岩澤理論 

例えば 

目標 

解決への道筋を示す指導原理 
百年の計 

        Ｐ≠ＮＰ理論 

解析技法群の 

・ 意味付け，関連付け 

・ 適用法，生成法 

⇒ 解決までの研究プログラム  

体系化 
・ 解の特質の利用技術 

    Semantic Coding 

     Ultra Compression 

・ 情報の価値の科学 

   ＝ 計算情報理論 

派生新分野 



Ⅲ 研究戦略   
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計算限界の解析技法 

の多くが究極まで 

研ぎ澄まされた． 

現状 しかし，まだ先が見えない  

Ａ．主要解析技法の探究 
 さらに極める ⇒ 最前線の開拓 

   Ａ１．数理論理学からの解析 

   Ａ２．情報理論・符号理論からの解析 

   Ａ３．省スペース計算，限定計算の解析 

Ｂ．上界からの解析技法 
 新たな解析技法の開拓 

   Ｂ１．最適化理論から 

   Ｂ２．数理計画法・大規模計算から 

   Ｂ３．解析技法 ⇒ 革新的アルゴリズム 

Ｃ．境界領域から 
 新解釈・新技法の導入 

Ｃ１．統計力学から 

Ｃ２．量子計算から 

Ｃ３．学習理論から 



Ⅳ 研究体制   
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Ａ．主要解析技法の探究： さらに極める 

   Ａ１．数理論理学から          牧野，河村，垣村，小林 

   Ａ２．情報・符号理論から     河原林，伊藤，玉置，吉田 

   Ａ３．限定計算の解析          浅野，垂井，上原，清美，小野 

Ｂ．上界からの解析技法： 新技法の開拓 

   Ｂ１．最適化理論から           加藤，神山，岩田，岡本，来嶋 

   Ｂ２．数理計画法・大規模計算から  Avis，天野，上野 

   Ｂ３．解析技法 ⇒ アルゴリズム   徳山，堀山，渋谷，宇野 

Ｃ．境界領域から：  新解釈・新技法の導入 

  Ｃ１．統計力学から              渡辺，小柴，伊東，山本 

  Ｃ２．量子計算から              山下，西村，河内，ルガル，中西 

  Ｃ３．学習理論から              瀧本，内沢，畑埜，正代，篠原 

Rossman 
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というようなことを 

説明しました．．． 

審査員の先生方 

で．．． 

いいでしょう 

   やってみなさい！ 

Exploring the 

Limits of 

Computation 

計算限界解明 

ＥＬＣ 晴れて 
  旗揚げです 



H24 年度 

・ 計算限界研究センター設立 

・ PD 雇用，研究者招聘 

・ 短期集中チュートリアル ⇒ 公募研究へのいざない 

▷ A チームを中心とした解析技法の見直し 

    ↑  C チームの立場からの解釈やシナリオの提供 

   → 解析技法のアルゴリズム応用への展開（B3 班）  

▷ B チームを中心とした新技法の開拓 

      ↑ 既存の技法との関連（A チーム） 

年次計画   

H25 年度以降 

・ 公募研究募集・審査 H25, H27 

・ 各種国際ワークショップの開催 

・ IEEE CCC（この分野のトップ会議）の開催  

☆ 未解決問題の解決例 

☆ 各種解析技法の 

     - 使用レシピ 

            - 特徴分析レシピ 

東工大 CIC 

田町駅前 

Center 

  for ELC 

PD, 客員研究員 

セミナー 
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以上が発足までの経緯でした 

計算限界解明 ＥＬＣ 

      何をめざすか？ 

第二部 

本日のメッセージ 

☆ 計算限界解明をやってみませんか？ 

 

☆ 目標：あらたなステップを踏み出すこと  

変なアルゴリズムの構築 

うまいストーリーを作り出そう !! 

世界最強の 

  アルゴリズム軍団 



１．研ぎ澄まされた解析技法 

・ 様々な解析技法 1980 ～ 

・ それらが究極まで研ぎ澄まされてきている   

現状 

限界 !?   

例） Derandamization  

       ランダムネスは計算の効率化に本質的か？ 

P = BPP  予想と，その解明への道のり 

   ・ Shamir, Blum, Micali  p.r.g. の導入 

   ・ Nisan-Wigderson の p.r.g 

       ・ hard core predicate の発見  Goldreich-Levin 

   ・ worst-case ⇒ average-case hardness 

    そして …. 



１．研ぎ澄まされた解析技法 

例） Derandamization  

P = BPP 予想  

ある意味限界 !?  

定理． [ Impagliazzo-Wigderson (1997) ] 

 

                   E ⊆ SIZE[ 2       ]  ⇒  P = BPP 

                      ↑ 

              SAT ∈ SIZE[ 2       ]  o(n) 

o(n) 

定理． [ Kabanets-Impagliazzo (2002) ] 

         P = BPP  ⇒  either  NEXP ⊆ P/poly  

                               or       Perm ∈ AlgP/poly   



１．研ぎ澄まされた解析技法 

例） Derandamization  

P = BPP 予想  

ある意味限界 !?  

定理． [ Impagliazzo-Wigderson (1997) ] 

 

                   E ⊆ SIZE[ 2       ]  ⇒  P = BPP 

                      ↑ 

              SAT ∈ SIZE[ 2       ]  o(n) 

o(n) 

定理． [ Aydinlioglu-Gutfreund-Hitchcock-Kawachi (2011) ] 

         AM ⊆ P(NP)   ⇒  E(NP) ⊆ SIZE[ 2        ]  
o(n) 

BPP(NP) ⊆ P(NP) 



１．研ぎ澄まされた解析技法 

・ 様々な解析技法 1980 ～ 

・ それらが究極まで研ぎ澄まされてきている   

現状 

限界 !?   

１．今がチャンスだと思うべし！ 

２．障壁をきちんと理解すべし！ 

行き詰り   
諦めるのは 

   早すぎる !! 

M. Agrawal 
PRIME is in P  [2004] 

P-Isomorphism Conjecture w.r.t. uniform AC0-red [2001] 



2．目指すところ： 今がチャンス 

・ 様々な解析技法 1980 ～ 

・ それらが究極まで研ぎ澄まされてきている   

現状 

まだまだ使いきれていない 

使いこなすには良いアルゴリズムが必要 

例） ACC0 の計算限界 ← 30 年級未解決問題 

定理． [ Williams (2011) ] 

                      NEXP ⊆ ACC0      

※ poly. size ACC0 



2．目指すところ： 今がチャンス 

使いこなすには良いアルゴリズムが必要 

定理． [ Williams (2011) ] 

                      NEXP ⊆ ACC0      

証明の鍵となったのは次のアルゴリズム 

与えられた変数毎線形，|ai| < s，項数 < 2^n 

  P(x1,…,xn) = a1・x1・x3 + a2・x2・x5・x8 + …. 

 に対し，その 2^n 個通りの入力に対する値を求める 

これを 2^n × poly(n, log s) 時間で行う 
多項式全入力評価 

   高速アルゴリズム 



2．目指すところ： 今がチャンス 

補題０.  NTIME[2^n] → SUCCINCT-SAT  

NEXP ⊆ ACC0  ⇒ NTIME[2^n] ⊆ NTIME[2^n/n]    矛盾 

補題１.  NEXP ⊆ ACC0 ⊆ P/poly 

     ⇒ SUCCINCT-SAT が「圧縮版証拠」を持つ  

[IKW02] 

補題２．⇒ NTIME[2^n] → 2^{o(n)}-size ACC0 版-SAT   

[Y-Tarui-B91] 

補題３．ACC0 は変数毎線形多項式＋で計算できる   

補題４．⇒ 2^{o(n)}-size ACC0 版-SAT の充足可能性は 

       2^n/n 時間でチェックできる   

多項式全入力評価 

   高速アルゴリズム 



2．目指すところ： 今がチャンス 

使いこなすには良いアルゴリズムが必要 

うまい使い場所を見つけることが必須 

Complexity Zoo 計算複雑さ博物学 

L. Fortnow 
 wizard 

皆の力で 

レシピ 



2．目指すところ： 障壁の理解 

例） さまざまなバリア 

[Aaronson の講演スライドより ] 

少しわかる 

よくわからん !! 



3．目標とする技術課題 
単に渡辺の好み 

(1)   algorithmic approach 

            to nonlinear size circuit lower bounds     

 ・ 非線形下界を持つ計算問題をアルゴリズム的 

  に構成する手法 

 ・ 計算論的学習理論 

     の技法の応用 

 ・ relativization 

     barrier 

    

 

   

 

   ・ 近似数え上げ approximate counting が must か？ 

なぜなの ?? 



3．目標とする技術課題 
単に渡辺の好み 

(2)  use comp. power for exploring lower bounds    

 ・ 計算問題を解くことで下界を解析する 

なぜ？ 

有限の問題に落とし込むことが可能な場合がある 

                            [ 天野さんの EATCS 解説記事 ] 

例） ビット毎内積の 

           限定版 depth2 threshold circuits による計算 

定理． size(IP  ) ≧ size(IP       ) ×       n n - 4 

ここを計算する 



3．目標とする技術課題 
単に渡辺の好み 

(3)  search for good target hard problems    

    ・ 目標として適切な問題を探り出す 

    ・ NP-完全問題ならばよい，という訳ではない   

    ・ 平均時で難しい問題，分布を探り出す 

       なぜ，その分布で難しいのか？ 

       例） 3SAT の phase transition threshold 

    ・ Unique Game Conjecture でいいのか？  



3．目標とする技術課題 
単に渡辺の好み 

(4)  more techniques!    

    ・ 情報理論的な解析手法をうまく生かす 

         例） communication complexity 

                            sublinear time algorithm 

    ・ 量子計算の論法，解析手法 

    ・ 代数幾何，表現論，．．．！？  



４．さらにマニアックに ;-) 

Relativization Barrier とは何なのか？   

定理．[Baker-Gill-Solvay] 

         P(X) = NP(X)  となるオラクル X 

         P(Y) ≠ NP(Y)  となるオラクル Y 

相対化できるような論法 

では P ≠ NP は示せない 

だからどうなの？ 

何がバリアなの？ 
通常の algorithm 的手法の限界 

generic algorithm framework 



４．さらにマニアックに ;-) 

肝となるところを blackbox に 

した計算で，どんな blackbox 

でもうまく働くアルゴリズム 

generic algorithm 

witness finding problem 

    =  a problem of computing a witness of a given 

        NP problem instance  x , that is, w such that 

        witness of  R( x, w ) holds  

generic witness finding problem 

    =  a problem of computing a witness w such that 

        R( w ) holds for a given R as a blackbox function 
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最適性 



４．さらにマニアックに ;-) 

肝となるところを blackbox に 

した計算で，どんな blackbox 

でもうまく働くアルゴリズム 

generic algorithm 

非線形回路下界 

を持つ問題の設計 

relativization 

            barrier の 

重要な側面 

回路 Interprer I を 

blackbox とする 
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計算限界解明 ＥＬＣ 

      何をめざすか？ 

本日のメッセージ 

☆ 計算限界解明をやってみませんか？ 

 

☆ 目標：あらたなステップを踏み出すこと  

変なアルゴリズムの構築 

うまいストーリーを作り出そう !! 

世界最強の 

  アルゴリズム軍団 
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ありがとうございました 


