
2.7.5	 計算理論

（1）研究開発領域の定義
計算理論とは、チューリングマシンのように抽象化された計算を使って、計算のモデルやアルゴリズムを理

論的に扱う研究開発領域である。それは計算複雑性理論や計算可能性理論を含んでいる。電子計算機が実現
し、現実的なリソースでの計算可能性を明らかにする目的で、アルゴリズムの効率と実効的計算可能性を問う
計算量理論が発達し、公開鍵暗号の安全性に貢献し、P対NP問題が注目を集めた。近年は、量子計算機の
実現や利活用を目的とした量子計算モデルや量子計算量の研究が進められ、量子超越性、耐量子計算機暗号、
量子誤り訂正符号などが研究されている。

（2）キーワード
計算可能性、チャーチ・チューリングの提唱、計算量理論、多項式時間計算可能性、多項式階層、量子

計算機、量子計算量理論、量子超越性、耐量子計算機暗号、量子誤り訂正符号

（3）研究開発領域の概要
［本領域の意義］

計算理論が数学の一分野になったのは、数学の長い歴史の中では驚くほど新しい。計算理論は、20世紀
前半に数学の基礎に関する数理論理学の研究から生まれた。それは計算可能な関数を一般帰納的関数によっ
て定義するというチャーチ・チューリングの提唱が起源である。計算の可能性や効率、優位性を取り扱うこと
ができ、それと結びついた暗号や符号を進化させることができることが本領域の意義である。以下で歴史を元
により詳しく見ていく。
まずは18世紀までさかのぼろう。18世紀にカントは、論理学はアリストテレスの時代に完成され、それ以後、

後退もなければ、進歩もなかったと書いた。しかし、17世紀にライプニッツは形式言語による科学の普遍記
述という構想を明らかにし、19世紀にはブールの記号論理学の体系が生まれた。これは、命題論理と呼ばれ、
アリストテレスの論理学を大いに一般化したが、数学を基礎付けるには不十分であった。19世紀末にフレー
ゲは述語論理を発見し、数学を述語論理によって基礎付けるために「全ての述語の外延が集合をなす」とい
う内包公理を仮定したが、ラッセルはそこから矛盾が導かれることを発見し、19世紀末の数学の危機と呼ば
れる状況が生まれた。この危機を救うために、ヒルベルトは、数学を述語論理で形式化し、公理系の無矛盾
性を数学的に証明するという形式主義のプログラムを提唱した（ヒルベルトの23問題の2番目）。
ところが、1931年にゲーデルは、不完全性定理を発見して、算術を含む無矛盾な公理系には、肯定も否

定も証明できない命題が存在し、特にその理論の無矛盾性を意味する命題がそれにあたることを証明して、
形式主義のプログラムの本質的困難を明らかにした。この証明の中で、ゲーデルは原始帰納的関数という数
論的関数が、無矛盾な自然数論で表現可能、つまり、計算の過程が定理の証明として書き下せることを示し
た1）。1936年に、チャーチは、自然数論で表現可能な関数の全体が、原始帰納的関数をより一般化した一
般帰納的関数のクラスに一致することを一つの根拠として計算可能関数とは一般帰納的関数のことであると提
唱し2）、さらに、チューリングはチューリング機械と呼ばれる計算機の数学モデルを定義して、チューリング
機械で計算可能な関数の全体も一般帰納的関数に一致することを示した3）。ここから、計算可能な関数を一
般帰納的関数によって定義するというチャーチ・チューリングの提唱が生まれた。これが、数学の一分野とし
ての計算理論の始まりであり、計算可能性という新しい概念が数学の中に生まれた。
プログラミング可能な機械式計算機は、19世紀にバベッジによって最初に設計されたとされるが、チュー

リング機械が生まれて10年ほどでプログラム内蔵型電子計算機が完成した。ところが、計算可能な関数とい
えども、現実的な時間内には解けない事例（例えば、シラミつぶしに解を探索するアルゴリズムなど）が明ら
かになると、計算の効率を研究する計算量理論が生まれた。計算量に計算量理論では、実効的な計算可能性
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として、入力の桁数の多項式時間でチューリング機械による計算が完了することを求める。この多項式時間計
算可能性の概念は、階層（多項式階層）として理解されており、また現代社会で必須の公開鍵暗号の理論と
深く結びついている。1976年にDiffieとHellmanは、暗号化関数の計算量と復号化関数の計算量の間に
ギャップを与える「落とし戸付き一方向性関数」の概念で公開鍵暗号の原理を提唱したが4）、これは1978年
にRSA暗号として実用化された。
20世紀も終わりに近づくと、新しい計算モデルである量子計算機の理論が生まれ、従来のチューリング機

械に基づく計算量理論に従って、暗号の安全性を論ずることに疑問を投げかけることになった。チューリング
機械の動作や状態記述は古典物理学と共通のものであったが、Deutschが1985年に量子力学の原理に従う
計算モデルである量子チューリング機械の定式化を与えると5）、1994年にはShorが素因数分解を量子チュー
リング機械によって多項式時間で解決する量子アルゴリズムを発見し、量子計算機が実現すると素因数分解
の計算量を根拠とするRSA暗号などの公開鍵暗号の安全性が崩壊することを示した6）。
現在では、量子チューリング機械に基づく量子計算量理論が生まれ、量子計算機が実際に古典計算機を凌

駕することを示す量子超越性や、量子計算機でも安全性が崩壊しない公開鍵暗号とされる耐量子計算機暗号
などの研究が進められている。一方で、量子計算機の動作に必須な量子コヒーレンスは、環境の影響で破壊
されやすく、不可避の量子誤りを生むことが知られたが、それを訂正する量子誤り訂正符号が生まれ、それ
を組み込んだ誤り耐性型量子計算機・アーキテクチャーにより、いくらでも大規模な万能量子計算機が理論
的に実現可能だとされている。

［研究開発の動向] 
 1 計算可能性
計算可能性理論において近年目覚ましい発展を遂げているのは、計算論的ランダム性の理論7）と計算可

能解析学8）が挙げられる。
計算理論において、理論的にも実用的にも幅広く用いられている概念として、乱数（ランダム性）がある。

ところが、現代確率論は、確率概念を公理的に取り扱う代償として、「確率」や「ランダム」が何であるか
という問いに答えを与えない。公理的確率論では切り捨てられた観点を補完するために、晩年のコルモゴ
ロフらは、計算可能性に基づくランダム性と情報の理論を構築した。この計算論的ランダム性の理論では、
データ圧縮可能性に基づく情報量（コルモゴロフ複雑性）によって、個々の数学的対象がどれだけの規則
性を持つかを定量化し、ランダムか否かをふるい分けることができる。
近年の計算論的ランダム性の理論は、計算可能解析学の知見を取り込むことによって飛躍的な発展を遂

げている。古典計算論は離散的な問題を対象とするが、一般に実世界の問題は、何らかの形で実数を含む
連続的な構造によってモデル化される。このため、実数などの連続量の計算可能性に関する理論が、理論
的にも実用的にも重要である。このために誕生したものが、計算可能解析学と呼ばれる分野である。
計算可能解析学によって、連続量構造の下で計算論的ランダム性を分析することが可能になり、例えば

データ圧縮の概念の解析学・幾何学的理解が大きく進んだ。近年は、データ圧縮率とフラクタル次元の関
連性に関わる新たな技術が開発され、その応用として、フラクタル幾何学の問題が解決されている9）。その
他にも、計算論的ランダム性の理論の技術は超越数論などへも応用され、数学の他分野への応用技術とし
ての重要性が増している。
これらの枠組みの理論的整備は重要な課題である。計算可能解析学では、「連続的なデータ構造をどう

コンピューターで（近似的に）取り扱うか」という点が問題になる。どのような数学的対象ならば（数学
的構造を崩さずに）デジタルの世界にコード可能かを整備するための強力な枠組みとして、圏論のような抽
象数学の理論が、近年、幅広く用いられるようになった10）。
この下地となるものが直観主義論理に基づく数学（構成的数学）である。クリーネは直観主義算術の計

算論的解釈（実現可能性解釈）を与え、直観主義論理は計算機科学の論理として扱われるようになった。
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グロタンディークらの導入したトポスの概念は、一種の数学的宇宙の役割を担い、その内部論理は直観主
義論理に従う。Hylandはクリーネの実現可能性解釈に基づくトポスを発見し、それを計算可能数学の世
界と呼んだ。計算可能解析学は、このような計算可能数学のトポス内部における解析学として整備でき
る11）。

 2 多項式階層
CookやKarpにより、NP完全問題12）の存在が明らかにされた後、Meyer–Stockmeyer13）は、自然

な問題の中で、NPよりさらに難しいと思われる問題が存在することに着目した。この着想を一般化し、NP
完全問題を解くオラクル（サブルーチン）を再帰的に呼ぶことができる非決定性チューリングマシンで認識
できる言語クラスを多項式階層（PH:�Polynomial�Hierarchy）として定義した。すなわち、再帰の深さ

にk対応する言語クラスをΣ pk で表すことにすると、Σ p =NPΣ
p
k

k+1 であり、PHは全てのにk対する

Σ pk の合併集合として定義される。「階層」と呼ばれる理由は、定義からΣ p⊆Σ pk k+1であるため、Σ pk

が入れ子構造になっているためである。また、定義から、Σ p =NP1 である。

PHに関して、「Σ pk は、Σ pk+1の真部分集合である」と言う命題（予想）の真偽は、P対�NP問題に

も深く関連する重要な未解決問題である14）。この予想は、「PHが無限の階層を持つ」と言うこととも同値
であることが知られている。 PHに関する研究は、計算量理論の発展に、さまざまな角度から影響を与えて
きた。

例えば、Σ pk がΣ pk+1の真部分集合であることの状況証拠を与える標準的な手法として、オラクル分離

という手法がある。この証明のためには、ある論理関数を計算する定数深さ論理回路のサイズの下界を与
えれば良いことから、論理回路サイズの下界に関する研究の強い動機付けとなった。
また、「PHが無限の階層を持つ」という予想が正しいという仮定のもとで、「充足可能性問題（SAT）は、

多項式サイズの回路では解けない」、「グラフ同型問題は、NP困難ではない」など、多くの重要な命題が
真であることが示されている。
さらに、戸田15）は、「#P関数を計算するサブルーチンが与えられれば、多項式時間でPHを計算可能で

ある」という驚くべき定理を証明し、PHと数え上げに関するクラス＃Pの間の橋渡しを実現した。ここで言
う＃Pとは、NP�に属する決定問題に対応した数え上げ問題のクラスである。この事実は、量子超越性の理
論において本質的な役割を果たしている（ 3 量子超越性の項目参照）。
最近では、量子計算16）の観点から、PHが注目されている。量子計算で高確率（＝誤り確率が高くない）

かつ多項式時間で計算可能な決定問題のクラスをBQP（Bounded–error�Quantum�Polynomial�time）
と呼ぶ。量子計算の計算能力を数学的に明らかにすることは、量子計算量理論の観点からばかりでなく、
現在開発が進められている量子計算機の適用分野を明らかにする上でも、極めて重要である。それは、ま
さにBQPを古典計算量クラスとの関係の中で特徴付けることに他ならない。特に、BQPがPHを構成する
各階層に対して、どのような関係にあるかを明らかにすることは、最重要な問題の一つとなっている。
これまでの研究で、高確率（上記BQPと同じ）かつ多項式時間で古典計算可能な決定問題（BPP：

Bounded–error�Probabilistic�Polynomial�time）12）は、量子計算でも高確率かつ多項式時間計算可能
であることが証明されている。一方、BQPは、多項式時間の古典計算で（低確率かもしれないが）計算可
能であることが証明されている�(PPは、後者の古典確率計算に対応する決定問題クラス12））。しかし、
BQPとPHの関係は現時点で不明である。
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  3 量子超越性
ある計算タスクにおいて、量子計算が、古典計算より真に高速であること（量子優位性）を示すことは、

量子計算の研究が始まって以来、究極の目標の一つである。これは、チャーチ・チューリングの提唱の拡張
（計算量版）を否定することとも捉えられる。これまでの研究で、通信計算量やオラクル計算など一部のモ
デルでは、量子の優位性が証明されてきたが、最も基本的な量子計算モデルでは、いまだ証明がなされて
いない。これに対し、近年、量子優位性を示す対象を、必ずしも意味のある計算タスクに限定せず、人工
的なタスクも含む、より広い範囲に拡張して考える機運が高まってきた。量子超越性とは、このような意味
での量子優位性を指すことが多い。多くの場合、量子計算機の出力分布を、古典計算機で効率的に再現（サ
ンプリング）できるかどうかで、量子超越性の有無を定義する。
最近、量子計算機の実機開発が活発に行われるようになるにつれ、物理実装可能な量子計算機に対する

量子超越性の有無が注目を集めている。そのような量子計算機の数理モデルはいくつか存在するが17）、現
在において、最も重要なモデルは、ボソンサンプリング18）とランダム量子回路 19）である。前者は、適応
的な観測を含まない、線形光学素子を用いた回路による計算モデルであり、比較的実装しやすいと考えら
れている。一方、後者は、Google20）が発表した量子超越性で用いた手法をより数学的に厳密化した計算
モデルである。
これらのモデルに対して量子超越性を示す手法は、大筋において共通しており、その基盤はAaronson–

Arkhipov18）とBremner–Jozsa–Shepherd21）により築かれた。それは「PHは無限の階層を持つ」（ 2

多項式階層の項目参照）という計算複雑性の研究者の多くが正しいと信じている予想に矛盾することを示
すアイデアである。この証明には、戸田の定理やStockmeyerによる近似数え上げ手法など、計算量理論
の分野で発見された高度な知識が使われている。
現時点での大きな課題の一つは、量子計算の数理モデルを、（ノイズ等を考慮した）より現実的なものに

近づけると、上記の予想に加えて、これまで十分に研究されたことのない新たな計算量的仮定を置く必要
がある点である。より完成された理論にしていくためには、仮定を必要としない新たな枠組みを生み出す方
向と仮定を証明する方向と考えられるが、いずれにしても、計算量理論に新たな研究テーマを提供しつつあ
ると考えられる。
さらに大きな課題としては、量子計算機の出力分布を古典計算機で再現する問題に関する量子超越性が、

実用的な問題、あるいは少なくとも、解を出力させる問題に関する量子超越性に知見を与えられるかと言う
ことがある。この点については、部分的な結果はあるものの、今後の研究の進展が期待される。

 4 耐量子計算機暗号
暗号技術は、データの盗聴を試みる攻撃を防ぐ暗号化、データが改ざんされていないことを検証できる

デジタル署名などの要素技術をもとにして、著作権保護、電子投票、仮想通貨と言った幅広い暗号応用を
実現することができる。
データの暗号化では、送信者と受信者が同じ鍵で暗号化および復号する共通鍵暗号（AESなど）が広く

使われているが、離れた送受信者が所有する同じ鍵は公開鍵暗号を用いて事前に配送されている。公開鍵
暗号では、受信者が暗号化と復号の鍵ペアを生成して、その暗号化の鍵を公開することにより不特定多数
の送信者が暗号化できる方式である。最も普及している公開鍵暗号として、1978年に提案されたRSA暗
号 22）および1980年代に発表された楕円曲線暗号23）, 24）があり、暗号通信プロトコルTLSなどで広く利
用されている。また、デジタル署名では、署名生成者が署名生成と署名検証の鍵ペアを生成して、公開鍵
暗号と同様に署名検証の鍵は公開する。署名者はデータMに対して署名生成の鍵を用いて署名Sを生成し、
検証者はデータMと署名Sに対して公開されている署名検証用の鍵によりデータが改ざんされていないこと
を確認できる。ここで、通常のデータは鍵長より大きなサイズとなるため、暗号学的ハッシュ関数により特
定の短い長さに圧縮したデータに対して署名が付けられる。最も普及しているデジタル署名としてRSA署名
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やECDSA、暗号学的ハッシュ関数としてはSHA–256などがある。
RSA暗号・署名の安全性は、大きな整数の素因数分解が困難であることを安全性の根拠としている。最

も高速な素因数分解アルゴリズムとして数体篩法 25）が知られており、素因数分解する合成数Nに対して準
指数時間の計算量となる。並列計算機による大規模実験が多く実施されており、例えば768ビットの合成
数を標準的なPC�1台換算で約1500年の計算時間で素因数分解した記録などがある。さらにはスーパーコ
ンピューターの長期的な性能向上性（ムーアの法則）などを踏まえて、2030年までは2048ビットの合成
数が安全に利用可能であると評価されている。一方、楕円曲線暗号やECDSAの安全性は、楕円曲線上の
離散対数問題ECDLPの困難性を根拠としている。ECDLPに対しては、数体篩法を適用する方法は知られ
ておらず、ρ法26）と言われる指数時間のアルゴリズムが最も高速となる。そのため、楕円曲線暗号や
ECDSAでは楕円曲線の群位数が256ビットのパラメーターが利用されており、RSA暗号・署名と比較して
短い鍵長を持ち、より効率的な処理性能を実現している。
一方で、上記で述べた公開鍵暗号の安全性を支える素因数分解問題や離散対数問題は、Shor27）により

量子計算機による多項式時間のアルゴリズムが提案され、RSA暗号・署名や楕円曲線暗号・ECDSAは量
子計算機により危殆化する状況にある。そのため、量子計算機に耐性のある数学問題を利用した耐量子計
算機暗号（Post–Quantum�Cryptography）28）の研究が産官学をあげて活発に研究されている。代表的
な耐量子計算機の方式としては、最短ベクトル問題（SVP）をもとにした格子暗号、誤り訂正符号を用い
た符号暗号、多変数多項式求解（MQ）問題をもとにした多変数多項式暗号、楕円曲線の同種写像問題
をもとにした同種写像暗号、ハッシュ関数の衝突困難性をもとにしたハッシュ関数署名などが挙げられる。

 5 量子誤り訂正符号
いわゆる�qubit�系に代表される有限次元ヒルベルト空間で表される量子系を素子として、そのコピーが

複数集まってできる系（いわば量子版のレジスタ）における量子情報処理を、デコヒーレンスのような量子
的な情報劣化にあらがって実現すべく考えられたものが量子誤り訂正符号である29）。初めて考案された量
子誤り訂正符号も古典の線形符号を利用していたのだが、古典の線形符号のうち、それを与えると自動的
に量子誤り訂正符号が決まるクラスも分かっている（文献30）等）。それはシンプレクティック符号と呼ば
れるクラスであり、基本的な研究対象である。シンプレックティック符号と上記の量子系との数学的に厳密
なつながり31）, 32）には文献30）で扱っている代数構造の全てが必須というわけではない。

（4）注目動向
［新展開］

 1 計算可能性と圏論
近年まで、チューリング次数等の計算的複雑度の概念を圏論的に扱うことは難しいと考えられていた。

専門家の間では、具体的な構成ベースの技法と、圏論のような抽象的技法は相性が良くないと考えられて
いたためである。近年の新たな動向として、トポス理論におけるグロタンディーク位相の論理学的成分を抽
出したある種の様相概念を用いて、計算問題の複雑度の概念を捉えられることが明らかになった。これに
よって、高度に複雑化した計算可能性理論を、トポス理論的に見通しよく整備できるという期待が高まって
いる。

 2 多項式階層
BQPとPHを無条件に分離することは、理論計算機科学における長年の未解決問題（PとPSPACEの分

離）を導くので、極めて困難と考えられる。このため、現在の技術レベルで可能なアプローチとして、BQP
とPHのオラクル分離が試みられてきた。最近（2019�年）になって、Raz–Tal33）により、オラクル設定の
もとで、BQPはPHに含まれないことが証明された。この結果は、オラクルを使わない通常の設定での、

654 CRDS-FY2022-FR-04CRDS 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター

研究開発の俯瞰報告書　　システム・情報科学技術分野（2023年）

俯
瞰
区
分
と
研
究
開
発
領
域

数
理
科
学

2.7



BQPの特徴付けを与えるものではないが、ある種の状況証拠を与えるものと考えられている。

 3 耐量子計算機暗号
同種写像暗号に関連して、乱数発生やハッシュ関数の構成への応用を見込んだ拡散性が高いエクスパン

ダーグラフが注目されている。いわゆるラマヌジャングラフはその中で特に重要であるが、これはそのグラ
フゼータ関数がリーマン予想を満たすことに由来している。

 4 量子誤り訂正符号
注目すべき動向としては、シンプレクティック符号のサブクラスであるCaldarbank–Shor–Steane符号

が量子鍵配送プロトコルの安全性を示すのに応用されている。

［注目すべき国内外のプロジェクト］
計算可能性理論、計算可能解析学、構成的数学等と深く関わる国内大型プロジェクトとしては、研究拠点

形成事業A.�先端拠点形成型「数理論理学とその応用の国際研究拠点形成」が2015年度から2021年度ま
で実施されていた。現在は国内では複数の中型プロジェクトが並行に行われている。国外では、EUプロジェ
クトの�“Computing�with�Infinite�Data”�(2017–2023)�などが代表的である。このプロジェクトは、計算可
能性理論、特に計算可能解析学を中心とするが、型理論などの研究者も深く関わっているため、計算可能性
理論の圏論的観点からの理論的整備のみならず、厳密な連続量計算の実装面での開発研究も大きく進むこと
が期待されている。
多項式階層に関連する国内大型プロジェクトとしては、科研費学術変革領域（A）「社会変革の源泉となる

革新的アルゴリズム基盤の創出と体系化（AFSA）」（領域代表：湊真一　（京都大学））が進行中である。
AFSAのアルゴリズム応用も含む広い領域であるが、計画班として、関連分野の国内を代表する研究者が集
結し、研究を推進している。また、海外では、Simon�foundationからのファンディングを受け、UC�
Berkley�にSimons�Institute�for�the�Theory�of�Computing�が2012年に設立された。以来、理論計算機
科学の基礎を深めるととともに、他の科学分野（物理学、生物学、経済学等）における現象に内在する新た
な計算理論の探究を目指している。
量子超越性は、数理科学的な研究と実験科学的な研究を両輪として進められている。実験科学的なアプ

ローチは、量子計算機ハードウェアの開発と密接に関連しており、最近では、Googleが自社開発した量子
計算機実機における量子超越性を発表した20）。一方で、これが刺激になり、古典計算機による量子計算のシ
ミュレーション技術の進展も著しい。実験的な意味での量子超越性の有無は、量子・古典双方のテクノロジー
の進展にしばらくは依存することが予想される。また、IBMなどが一般向けに提供している量子計算サービ
スを用いて、量子化学計算などに代表される特定の応用について、量子超越性を実証する研究も近年活発に
行われている。量子計算機全般に関して、世界各国の政府系ファンドが多く関わっており、国内では、文部
科学省Q–LEAP�や内閣府ムーンショット（目標6「誤り耐性型汎用量子コンピュータ」）が代表的である。
耐量子計算機暗号に関しては、2016年から米国国立標準技術研究所NISTは耐量子計算機暗号の標準化

プロジェクト（https://csrc.nist.gov/Projects/post-quantum-cryptography）を進めてきており、2022
年7月には格子暗号の暗号化方式CRYSTAL–Kyberおよびデジタル署名CRYSTAL–DilithiumとFalcon、
ハッシュ関数署名SPHINCS+が標準化方式として選出された。また、日本では、デジタル庁・総務省・経済
産業省が運営する電子政府推奨暗号プロジェクトCRYPTREC（https://www.cryptrec.go.jp/）において、
耐量子計算機調査ワーキンググループ（WG）や量子計算機時代に向けた暗号の在り方タスクフォース（TF）
などが立ち上がっており、2018年は耐量子計算機暗号の研究動向調査、2019年には量子計算機が共通鍵
暗号の安全性に及ぼす影響の調査に関する報告書を発表している。また、JST�CRESTにおいて、2021年か
ら研究課題「ポスト量子社会が求める高機能暗号の数理基盤創出と展開」が開始された。
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（5）科学技術的課題
計算論的ランダム性の研究については、その解析学・幾何学的側面の理解が大きく進んでいるため、フラ

クタル幾何学や超越数論のみならず、数学の多様な分野へと応用の幅を広げていくことが課題である。また、
計算可能性理論のより発展的なトピックを圏論およびトポス理論を用いて現代的に見通しよく整備することも
重要な課題である。計算可能性理論の入り組んだ構造を圏論・トポス理論的に解きほぐすことによって、さま
ざまな計算的問題に対する新たな知見を得ることが大きな目標である。特に計算複雑性の理論のトポス理論
的分析を経由した、構成的型理論や構成的集合論の観点からの複雑性解析が期待される。
多項式階層の研究において、BQPを古典計算量クラスとの関係の中で特徴づけることが簡単でない理由の

一つは、量子計算の性質がまだ十分に解明されていないことも一因である。近年、古典計算理論の代表的成
果である、PHや確率的検査可能証明（PCP）の量子版を構築しようとする研究が進んでいるが、これは量
子計算の理解をより深めることに貢献することが期待される。同時に、量子物理や量子化学との関連もあるこ
とから、他分野との相互作用を通して、量子計算理論自体を拡張していくことが重要になってくる。一方、こ
れらの知見をツールとして、古典計算理論にフィードバックしていく研究も期待される。
量子超越性に関する数理科学的・理論計算機科学的研究により得られた（あるいは今後得られる）成果を

基礎として、量子計算機の実機を用いて量子超越性を実証するためには、量子計算機の出力分布から、量子
超越性の有無を効率的に判定する手法に関する理論の整備が課題である。さらに、野心的な課題として、出
力分布ばかりでなく、何らかの数値解を出力する問題に対する量子超越性の理論構築が望まれる。
耐量子計算機暗号に関しては、耐量子性を有する公開鍵暗号やデジタル署名で用いられる基本計算問題の

困難性評価が重要な課題となっており、大規模解読実験を通して安全に利用するための暗号パラメーターの
導出などの研究が進展している。更には、実利用の環境に適した効率的な実装アルゴリズムの研究開発が、
産業界も巻き込み活発に行われている。耐量子計算機暗号を専門に議論する国際会議PQCryptoも毎年開催
されるようになっている。
量子誤り訂正符号に関しては、最小距離を評価基準とした伝統的符号理論の観点からはおおよそ以下の課

題に集約できる。（3）で述べたことから、直ちに得られる技術課題は従来から考えられてきた線形符号構成
の問題をシンプレクティック形式に関する自己直交性という新たな制約下で解くというものである。個々の符
号長、エンコードする情報量などのパラメーターに関して良い符号を構成する等の課題は古典の符号理論と
同様に無限に存在する。最小距離の評価基準を用いた漸近論では、シンプレクティック符号構成の文脈で、
Tsfasman–Vladut–Zink下界を達成する古典的な意味で自己直交な代数幾何符号の多項式時間構成という
古典的符号理論の枠組みで述べられる課題が（暗に）示唆されていたが、これは濵田34）が肯定的に解決した。
想定する適用先によっては最小距離以外の評価基準も考えるべきであろう。実際、Shor29）はシャノンの通信
路容量にあたるものを量子誤り訂正について求める問題を提起しており、その後の発展を促した。

（6）その他の課題
数理科学の一分野としての計算理論領域を捉えると、基礎数学に属する計算可能性の研究から、量子技術

に直結する量子超越性や耐量子計算機暗号の研究まで、幅広い分野と研究形態が含まれる。技術に直結する
応用分野の研究であっても、一般に、課題解決型研究の探求範囲や発想を超える大きなブレークスルーが数
理科学から生まれることが期待されている。そのため�、数学的研究方法の深い理解と素養に基づいた基礎科
学としての自律的発展を担うと同時に、最新の科学技術の動向に調和して、境界領域に対する幅広い関心と
知識を兼ね備えた人材の育成が望まれる。例えば楕円曲線に関しては、ミレニアム懸賞問題の一つである
バーチ・スウィンナートン＝ダイアー予想（BSD予想）が未解決のままである。このような純粋数学の課題が、
今後の暗号研究に直接・間接的に影響を与えるであろうことは、研究人材の育成という意味でも重要なこと
である。
理論計算機科学全般については、科研費の大型プロジェクトを中心に安定的に研究助成が行われているが、
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これについては、仮想的な研究組織による5年程度の時限的な研究活動となっている。恒久的な大型組織は
存在せず、主に工学系・情報科学系の学科に分散的に所属する個々の研究室で研究者の自由な発想に基づく
研究が行われている。一方、欧米では、理論計算機科学が、しばしば数学の一分野として扱われ、他の数学
分野との垣根が低いことが革新的な結果を生み出す要因になっている側面もある。今後、日本においても、
数学（数理科学）系研究者との交流を、より一層活発化していくことが望まれる。
一方で、近年、各国で研究が推進されている量子計算理論については、わが国では、量子計算機開発の

国家プロジェクト（Q–LEAP、Moonshot等）の一部として推進されているが、開発チーム優先のプロジェ
クトの中では、数理科学者の参加は限定的である。また、これらは時限的なプロジェクトであるため、長期
的視野に立った人材育成という観点からは、その役割は限定的である。このため、ある程度の規模を持った、
量子計算理論の恒久的な育成システムが望まれる。
将来の量子計算理論研究者の育成には、量子物理学者や古典の計算理論・理論計算機科学（アルゴリズ

ム理論や計算量理論）の研究者との研究交流が欠かせない。しかし、現状では、これらの分野との交流は、
極めて限定的である。このため、このような大きなプロジェクトにおいて、既存の分野ごとのコミュニティー
にとらわれない、若手数理科学研究者の参加、育成を積極的に促進する仕組みが望まれる。また、恒久的な
研究者育成システムの観点からも、近年のデータサイエンス教育の普及に匹敵するような規模で量子技術や
量子科学に関する基礎教育の普及も望まれる。
2021年にMIP*=RE定理という量子計算量理論におけるブレークスルーが伝えられた35）。この内容は、系

として作用素環（フォン・ノイマン環）におけるConnesの埋め込み予想が否定的に解決されることを導く。
このConnesの埋め込み問題は、量子情報のTsirelsonの問題と同値であることが知られている。この量子
計算量理論によるConnesの埋め込み問題の否定的解決は、作用素環論と量子計算量理論とのこれまでにな
い新しいつながりを生み出し、量子計算に関わる全く新しい数学分野の創出の契機となる可能性がある。
新しい数学分野という観点からは、代数的数を広げる（単に超越数だと片付けてしまわない）ことに関す

るKontsevichとZagierの予想�(2001）がある36）。この種の数学者の興味や関心が、計算機の格段の発達
によってなされた新しい学問である計算理論と無関係でいられるわけではなく、10年20年先からバックキャ
ストをするという期待からは、無視し得ない。

（7）国際比較

国・地域 フェーズ 現状 トレンド 各国の状況、評価の際に参考にした根拠など

日本 基礎研究 〇 →

・�計算可能性の研究では、研究者数が他国と比べて少ない中、国際的な
存在感を保っている。国際誌�Computabilityの掲載論文数は世界�6
位である。2022年の国際数学者会議で、計算可能性理論の招待講演者
（1枠）に日本の横山啓太（東北大学）が選出された37）。
・�理論計算機科学については、科研費の大型プロジェクトを中心に、安
定的に重要な成果を創出。恒久的な大型組織は存在せず、個々の大学
研究室に委ねられている。

・�量子計算理論については、量子計算機開発の国家プロジェクト（Q–
LEAP、Moonshot等）の一部として推進。これらは期限付き研究プ
ロジェクトであり、恒久的な育成システムは極めて小規模。将来の量子
計算理論研究者の育成に不安がある。

・�耐量子計算機暗号の研究では、大学だけでなくNTTや産業技術総合
研究所（産総研）など研究機関からトップカンファレンスにおいて多く
の論文発表がある。
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応用研究・�開発 〇 ↗

・�量子計算機開発および応用研究について、Q–LEAP、Moonshot等の
国家プロジェクトを中心に推進。プロジェクトでは、NEC、富士通、日
立などのメーカーも協力し、産学連携が進む。�

・企業による、量子技術に関する協議会QSTARも創設された。
・�耐量子計算機暗号では、デジタル庁・総務省・経済産業省が運営する
電子政府推奨暗号プロジェクトCRYPTRECにおいて、産官学の研究者
が参加する形で最先端の研究成果や実用研究が議論されている。

米国

基礎研究 ◎ →

・�計算可能性理論に関しては、国際誌�Computability、�Annals�of�Pure�
and�Applied�Logic、�Journal�of�Symbolic�Logic、�Journal�of�
Mathematical�Logic�等の掲載論文数は毎年、世界一であるが、近年
は米国発の注目すべき研究は出ていないように見える。

・�理論計算機科学に関しては、トップ級論文誌・国際会議において、長
年に亘って、他国を圧倒する貢献度。

・�Simons�Institute�for�the�Theory�of�Computing�など、理論計算機
科学の組織的な研究推進。

・�耐量子計算機暗号の基盤方式となる格子暗号を提案したグループが
Courant�Institute�of�Mathematical�Scienceにあり世界をリードす
る研究をしている。

応用研究・�開発 ◎ ↗

・�量子超越性に関しては、以下のように民間企業による研究・開発が顕
著である。

–Googleの量子計算機実機による量子超越性の実証。
–�IBMの量子計算実機の公開および、それを用いたアプリケーションの
研究開発。

・�耐量子計算機暗号に関しては、米国国立標準技術研究所NISTにより
標準化プロジェクトが進められており、2031年以降に実用化される次
世代標準暗号が決定する予定である。

欧州

基礎研究 ◎ →

・�計算可能性研究については、国際誌�Computability�の掲載論文数の
世界2～4位は、順にドイツ、英国、フランスである。EUプロジェクト
“Computing�with�Infinite�Data”38）などの大型プロジェクトが実施
され、計算可能性理論の圏論的基礎などの注目度の高い研究を多数創
出。

・計算理論、量子理論の基礎研究で長い歴史。
・�理論計算機学においては、ドイツ、英国、フランス、スイスを中心として、
トップ級論文誌・国際会議で、長年に亘り、顕著な実績。

・�暗号の基礎研究は大学だけでなくIBMなど企業においても活発に行わ
れている。

応用研究・�開発 〇 ↗

・�量子計算機開発の大型プロジェクトが進行中であるが、ハードウェア開
発が中心。

–UK�National�Quantum�Technologies�Programme
–EU�Quantum�Technology�flagship
・�耐量子計算機暗号に関しては、欧米の暗号研究者を中心として提案し
た方式が、米国国立標準技術研究所NISTが進める標準化プロジェク
トにおいて採用された。

中国

基礎研究 〇 ↗

・�計算可能性理論に関しては、国際誌�Computability�の掲載論文数は
世界13位であり、他の主要誌の論文数も同程度である。特筆すべき研
究は出ていない。

・中国科学院による量子情報科学の基礎研究拠点。
・�米国等で活躍した理論計算機科学の世界的な研究者（A.�Yao等）が
帰国し、�精華大学・企業等で研究をけん引。

・�トップ級論文誌・国際会議における貢献度では、米国・ヨーロッパに
及ばないが、近年、増加傾向。

・�数理情報分野の主要な国際会議の予稿集を含むSpringer�LNCSにお
ける論文数は、過去5年で米国を上回り中国が1位となっている。

応用研究・�開発 〇 ↗

・66量子ビットの量子計算機実機による量子超越性実証。
・Alibabaなどが量子計算機ハードウェア、アプリケーションの開発。
・�精華大学が応用数学の研究を進めるYanqi�Lake�Beijing�Institute�of�
Mathematical�Sciences�and�Applications�(BIMSA）を立ち上げ世
界中から優秀な研究者を集めている。
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韓国

基礎研究 △ → ・目立ったアクティビティが見られない。

応用研究・�開発 △ ↗
・�耐量子計算機暗号に関しては、ソウル大学校を中心として、格子暗号
をクラウドコンピューティングに応用する技術で特徴的な研究成果があ
る。

その他の
国・ 地域 

基礎研究 〇 ↘

・�計算可能性理論においては、ニュージーランド、シンガポール、ロシア
が強力な地域として知られている。�国際誌Computabilityの掲載論文
数は順に、5位、9位、8位である。国際数学者会議招待講演の計算
可能性理論枠は、2006年の�Rod�Downey、2010年のAndre�Nies
と連続でニュージーランドであった39）。特にアルゴリズム的ランダム性
の理論の世界的研究をけん引している。近年も安定した成果を上げて
いるものの、勢いは落ち着きつつある。

応用研究・�開発 ― ― 基礎研究がもっぱらで、評価できる段階ではない。

（註1）フェーズ

基礎研究：大学�・�国研などでの基礎研究の範囲

応用研究�・�開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲　

（註2）現状　※日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS�の調査・見解による評価

◎：特に顕著な活動�・�成果が見えている� 〇：顕著な活動�・�成果が見えている

△：顕著な活動�・�成果が見えていない� ×：特筆すべき活動�・�成果が見えていない

（註3）トレンド　※ここ1～2年の研究開発水準の変化　

↗：上昇傾向、→：現状維持、↘：下降傾向

関連する他の研究開発領域

・量子コンピューティング・通信（HW）（ナノテク・材料分野�2.3.5）
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