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� 研究の背景と目的

まず本研究の背景を簡略に述べる


離散構造上の計算可能性の概念は Turing� Church 等により確立され � その

後�Grzegorczyk等により�実数（連続体）上の連続関数の計算可能性の概念が

確立されている
 しかし �科学技術計算においては�Walsh関数系や Heaviside

関数� あるいは tan関数などの不連続関数の計算可能性も考察する必要があ

る
 このため実数上の不連続関数の計算可能性の概念の確立が計算論の重要

な課題となっており� Blum�Shub�Smaleの�有理関数の反復の計算複雑度理論

（BSS 理論）� Pour�El�Richardsによる関数空間を使う理論（Pour�El理論）�

Weihrauchによる型２ Turing機械理論� 当研究グループによる実効的一様空

間理論�極限計算理論� 実効的 Fine距離空間理論� ��

�
�排中律を使う理論�など

多数の理論が提唱され研究されてきた
これら諸理論の関係は一部分を除いて

未解明であった


本研究の目的は�実数関数について� いくつかの計算可能性理論の間の相互

関係を明らかにし � 離散構造上や連続関数の場合に匹敵する�ある種の不連続

関数の計算可能性理論のパラダイム建設にあった
 科学技術計算において重

要な不連続関数の多くは� Heaviside関数やWalsh関数のように� 孤立した例

外点においてのみ不連続な関数である
さらにその多くは区分的連続関数で

ある
そのような関数の計算の問題点は孤立点における関数値の計算であり�

その本質は（離散構造上の）再帰的関数にどのような原理を追加するか�とい

う一点である
 我々はその原理として再帰的関数の極限を値とする� Goldに

よる極限再帰的関数を提案し � これを使った極限計算可能性理論を構築した


すなわち�関数値の計算において� 再帰的入力に対して極限再帰的な出力があ

る場合に�しかも有理数列の収束率に関してのみ�極限再帰性を認める場合に�

極限計算可能と呼ぶことにした
 区分的連続性を特徴づける概念としてこの

事実は分かりやすい
 実際に研究を進める過程で�区分的連続性をもたない多

くの関数についても�このように限定された極限再帰関数の使用による理論が

構築できることが判明した


他方先行する研究において�不連続点をもつ関数の計算可能性を� その定義

域（実数）の位相を変えることによって�新しい位相空間における連続関数の

計算可能性に帰着させることを試みていた
 実際には不連続点を孤立点とす

る一様位相の導入である
 数学的にはこの方法が最も自然である
そのために

この方向の研究を進め�多くの事例を示し � ある種の自然な条件のもとでの極

限計算可能性と一様位相における連続関数としての計算可能性の同値性を証

明して�後者を不連続関数の計算可能性のパラダイムとして提案したい�とい

うのが主な目的であった


他方極限計算可能性は計算論的な観点からは本質的な特徴づけといえる
ま

た極限再帰性と ��

�
�排中律は同値であり� 後者は数学における計算可能性問題

の論理的な基礎付けとして有効である
したがってこれらの方法についてもそ

�



の理論を展開することを考えた


さらに関数解析的手法やアナログ計算との関係なども視野に入れていた
今

回はこれらと上記諸理論との詳細な関係までは予定しなかったが�これらによ

る計算可能性問題の研究も進めることにしていた
これらは上記の理論よりも

強いものと思われる


本研究の特色は以下のものである
 不連続関数の計算問題の方法論を総合

的に扱う研究は他にほとんど無く� 本研究独特のものである
一様位相化によ

る連続関数の計算可能性と極限計算可能性という表面上異なる原理の同値性

への着目は�独創的な発想である
 これらはそれぞれ個々の手法としても他で

はほとんど扱われてこなかった
さらにそれらを関数空間的手法やアナログ計

算による手法との関係で見る�ということもされてこなかった


離散構造上の計算可能性理論では� 数多くの計算可能性概念の同値性証明

が Church�Turing thesis の提唱と受容の重要な原動力となった
 その後実数

上の連続関数についての Grzegorczykによる計算可能性の定義も多くの事例

によってその妥当性が立証された
 本研究の期待できる成果の第一は� この

ような同値性証明の区分的連続関数版であった
実際には区分連続性をはる

かに超える不連続関数にも適用できるものであることが判明した
 その結果

は�不連続関数の既存の諸計算可能性理論に統一的見解を与えるという�極め

て重要な意義をもつ
 さらに�より複雑な不連続関数についての Pour�El理論

（関数空間的手法）と論理的原理の関係の比較によって� 計算に関する数学の

構造と論理の関係の解明という独特の意義をもつ


上述のように�Pour�El理論�BSS理論�Weihrauchによる型２Turing機械理

論� 実効的一様空間論・極限計算理論・実効的 Fine距離空間論等の� 多くの

重要な先行研究が存在し� 国内外で当研究グループを含む多くの研究者が関

連した研究を進めてきた
 当申請課題は�これらの研究の統一を目標にした�

画期的な研究である


�



� 研究の経緯と目標の達成度

以上の背景�目標�意義をもって始めたプロジェクトであり� その主要目標

はほぼ達成された
実際には当初の予想である区分的連続関数をはるかに超え

た関数族にも一様位相による手法が適用可能であることが判明した
 それら

の関数については無限個の縮小写像をベースにした自己相似写像による特徴

づけなど予想外の知見も得られた
 計算可能性についての論理的階層も明ら

かになった
 多くの具体例について（なんらかの理論による）計算可能性が

示され�不連続関数についての計算可能性理論の有用性が保証された


将来へ続く新しい研究の端緒も得た
無限個のベースによる自己相似写像と

の関連�Walsh�Fourier解析の実効化�などは今後ただちに着手・発展させる予

定である
また� アナログ計算可能性との関連はまだ準備段階であるが� 研究

協力者を得て�今後発展するものと予想される


以下で各年度における�研究組織構成員による研究内容の概要を述べる
な

お� 研究成果は�当研究課題による補助金のみの補助を受けたものと� 他の研

究費からもあわせて補助を受けたものとがある
 海外研究協力者の成果も含

めた詳細と新知見については次節で述べる


平成１６年度 まず Fine�空間からの実数値実効的一様連続関数の”Fine�列

計算可能性”とユークリッド位相における”極限再帰的列計算可能性”の同

値性の証明に成功した（辻井・八杉・森）
後にこの結果の� Fine�位相におけ

る実効的連続関数（一様でない連続性）への拡張にも成功し �さらに�Fine�位

相における実効的連続関数列の族が実効的極限に関して閉じていることが証

明された（森・辻井・八杉）
また� 海外共同研究者の Hertlingの結果および

Brattkaのアイディアをもとにして� 関数の Fine�列計算可能性から� ある種

の実効的連続性を示すことができた（八杉・辻井・森）


ドメイン理論の手法による結果としては�任意のコンパクト距離空間が極

小極限要素の集合として�共通のω�代数的ドメインに埋め込まれることが示

され（立木）�またある種の距離空間とグレーコードの関係の研究も行われた

（立木・山田）


逆数学の立場からは�たとえば �“ weak weak Koenig’s lemma ”の一様化

�“ ��

�
�separation”の 一様化�“ weak Koenig’s lemma”の一様化の三者の

同値性証明がなされた（山崎）
 これは極限再帰性理論の別な側面として重

要である
 極限再帰性理論の解釈として�ゲームセマンティックスの応用が可

能であることが分かった（林）
 これは山崎の結果とも関係が深い


応用分野での計算可能性問題に関連しては� アナログ計算の応用において�

放電の諸現象のモデルを構築できた（鈴木他）
ゲーム理論において� ゼロサ

ムゲームにおいて追加情報が利得におよぼす影響についての考察が行われた

（小田他）


平成１７年度 異なる不連続点をもつ関数列とその極限の計算可能性を扱う

�



ために�“列交差性をもつ実効的一様位相列”の理論を提案し � 理論の意義を

基礎づける多くの関数列の例を構成した（八杉・森・辻井）
一様位相の一つ

である Fine位相における連続関数について� 一様位相における列計算可能性

と極限再帰関数による列計算可能性の同値性を証明した
またこの証明のため

に� 実数列のユークリッド位相における計算可能性と Fine位相における“弱

計算可能性”の関係の一般論を展開した（八杉・辻井・森）


Fine位相上で展開されるWalsh解析における計算可能性問題の一環とし

て� Fine計算可能関数が実効的収束について閉じていることの証明� 局所一

様連続でない Fine計算可能関数の Brattkaによる例の一様計算可能近似列の

構成� Brattka関数の一般化� その自己相似性証明�そのハウスドルフ次元の

計算� などを実行した（森・辻井・八杉）


実数・実数列に関する計算概念および実際の計算方法は現在でも重要な課

題である
 実数を０と１にボトムを加えて表現する方法がある
そのような文

字列の関数型言語での入出力についての考察を行った（立木他）
さらに�“効

率的二分部分基”と孤立点をもたない距離空間の関係の研究も行われた（立

木・山田）


極限再帰関数をベースにした計算可能性については�それと同値な強さの排

中律と極限再帰関数を基礎にした学習理論とを関連づけた（林）


不連続関数 double rotationの simple rotationへの変換アルゴリズムを提

示し � パラメータ空間における自己相似的構造の存在を示した（鈴木他）


その他�一様位相列の一般論�Mooreのアナログ計算可能性と一様位相にお

ける計算可能性との関連など �次へのステップの基礎も築いた


平成１８年度 　前年度に着手した実効的一様位相列とその実効的極限の一般

的な理論を完成させるとともに�その理論を計算可能解析学における一つの方

法論として思想化した（八杉・森・辻井）
また� 前年度に着手した Fine計算

可能関数列の実効的 Fine収束に関する理論および Bratta関数等のフラクタ

ル性についての理論を完成させた（森・辻井・八杉）
これらの結果は� 前年

度までの成果に加えて� 実効的一様位相化の手法の重要性の保証となるもの

である
 さらに Brattka関数のような複雑な関数の近似グラフの作成により�

その本質を視覚化できた


他方の重要な手法である極限再帰関数の証明アニメーションへの応用につ

いての議論が整理された（林）


その他�Fine空間での解析学であるWalsh�Fourier解析の実効化�Brttka関

数がその一例である相互再帰図形や縮小写像の無限個のシステムによる再帰

図形の Hausdor�測度および Hausdor�次元の評価についても研究が進んだ


これらは最終年度における研究であるために� 未だ出版にはいたっていない


��



� 研究途上において得られた重要な新知見

��� 実効的一様位相化と極限再帰性

当研究課題の主テーマは� ある種の不連続な実数関数の計算原理を求める

ことである
 すなわち�計算可能点での関数値の計算が何らかの計算原理で実

行されることを明らかにすることである
 そのために１点でなく計算可能な

点列に対する関数値列の計算の原理を求める
自然な方法として提案したの

が�関数の定義域の位相を変え�不連続点または不連続点を端点とする区間を

互いに孤立させ�一様位相を導入すること�および再帰的入力列に対して出力

列の条件をゆるめた極限再帰性の２理論である
前者の方法では� ユークリッ

ド位相では不連続な関数が一様位相では連続になり� したがって不連続関数

の計算可能性問題が一様位相における連続関数の計算可能性問題に帰着され

る
後者は計算可能実数列� すなわち再帰的有理数列によって再帰的収束率を

もって近似される実数列�の入力に対して�関数値列として弱い意味の計算可

能列を認めるものである
すなわち�再帰的有理数列で近似されるが� 収束率

としては極限再帰関数も認める


ここで注意すべきことは�我々は弱い意味の計算可能列の領域で解析学を構

築するのではない
 入力はあくまでも通常の計算可能列であり�それに対する

関数値の計算がどのような機構であるか�を観察するのが目的なのである


上記の２理論をここではそれぞれ実効的一様位相化および極限再帰性と呼

ぶことにする
 後者が前者を導くことは�仮定なしに示される
逆は区分的に

連続な関数については示される
したがって区分的連続関数については�見か

け上全く異なる概念である両理論が同値であることが明らかになった
区分的

連続関数は不連続関数のうちでも普遍的な関数族であり�人間が容易に計算し

たりグラフを描いたりするものである
この意味で実効的一様位相化および極

限再帰性は�それぞれ不連続関数の計算可能性問題における一つの基本原理

とみなすことができる
 とくに�まず不連続点における関数値を計算して� 連

続な部分には連続関数の計算可能性を適用する�という人の知的行為の表現

という我々の観点からは�実効的一様位相化における連続関数としての計算可

能性こそ�不連続関数の計算問題のパラダイムとしてふさわしいものである


その適用範囲は広く�たとえば Brattka関数のように一見粉々なグラフをもつ

関数が Fine連続関数になる
定義域の一様位相化は関数ごとに定義できるの

で�多大な自由度がある


他方極限再帰性は ��

�
�排中律との同値性など � 不連続関数の計算の論理的構

造解明に適している


さらに�互いに異なる不連続点をもつ関数列について� 各関数にとって自然

な実効的一様位相を与えて実効的一様位相列を構成し �その実効的極限位相に

おいて関数列の収束を論じた
解析学においては関数列の極限が重要な意味を

もつが� 実効的一様位相化はその役にも耐えられることが分かった


��



この項目は主に論文 �� �� �� �� ��による


��� 実効的Fine収束関数列

不連続関数で数学的な理論を作っているものに� Walsh�Fourier解析学の基

礎である Fine距離位相がある
jpgなどへの応用もあり�三角関数を基礎にす

る Fourier解析に対して�Walsh 関数系という階段関数族を基礎にしている


これに関して�Fine連続関数列の Fine収束による極限について詳細な検討を

し �その実効化を行った
 連続関数および関数列の収束に関しては複数の定義

があるが� 実効化のために適当な定義を採用しなくてはならない
 Fine距離

空間が実効的可分であることを使うのが自然であり�それによって Fine連続

関数の族が実効的 Fine収束について閉じていることを示すことができた
他

の定義の実効化が可能であるか�などは今後の課題である


Fine局所一様連続でなくFine連続な関数の具体例は一種の自己相似写像で

あることを明らかにした
 すなわち無限個の縮小写像による自己相似写像と

して定義できる
特殊な場合には２個の縮小写像による相互再帰写像になる


これらは新しい概念であり� フラクタル図形が本来計算アルゴリズムによっ

て定義されることとも関連して�今後研究を進めるべき新しい方向を示唆して

いる


この項目は主に ��による


��� 極限計算可能数学と�その体系

実効的一様位相化と極限再帰関数による収束率の手法のある条件下での同

値性についてはすでに触れた
他方極限再帰関数を認めたときの数学の展開�

極限再帰関数をもつ関数族による構成的数学の解釈�構成的数学の上での極

限再帰性と論理的原理�実際には ��

�
� 排中律との同値性�などの成果も得られ

た
実際不連続関数の関数値計算を ��

�
�排中律の中で展開することは�先行す

る研究課題の中で実行済みである


��

�
�排中律に関する考察から�思いがけない成果も得られた
すなわち�構成

的数学の上での諸排中律と２重否定の除去などの原理との関係が明らかにさ

れた
 ��

�
�排中律と他の準構成的な諸原理との関係を明らかにすることは�将

来解析学における計算可能性の分析をするために重要である


極限再帰関数による数学と学習理論との関係� 極限再帰関数の証明アニメー

ションへの応用�なども研究が進んだ
このことから将来不連続関数の計算可

能性問題を�学習理論の枠組みで再構築したいと考えている


数学史的に�極限再帰性に相当する手法と再帰性に相当する手法の対比が

１９世紀末の Hilbertの不変式論に現れている
 その状況の解明もあわせて

行った


��



逆数学と極限再帰関数による数学には密接な関係がある
 これに関しては�

次のような考察が行われた
 高階算術における逆数学において，いくつかの

古典的結果の高階版が示された．とくに�より一般的な形のボルツァノ・ワ

イエルシュトラスの定理とスースリン作用素の存在の同値性が示せた．また�

RCA� に”collection”を加えても ��

�
文に関して証明できるものが変わらな

いことも示された．さらに� 完備可分距離空間より一般的な位相空間に関す

る逆数学を調べている．また� いくつかのランダム性の分類とその逆数学へ

の適用の研究を始めた．実数上の不連続な性質と関わりがあるものと予想さ

れる


この項目は主に �� �� ��� ��� ��� 著書 �によっている


��� 関数解析における計算可能性

関数空間論の実効化は� 不連続関数の計算可能性問題の統一的扱いとして�

非常に有効である
 不連続点における関数値の計算�という問題を除けば �最

も豊富な成果をあげるものである
当研究課題に続くテーマの一つとして�こ

の手法による計算可能性を元にして関数値計算の計算原理を求めることがあ

る
すなわち関数空間のノルムの特性から問題となる収束率の特徴付けを行う

ことができると考えている
その意味でも関数解析的手法による計算可能性・

不可能性の事実の蓄積は重要である


これに関しては以下のような結果を得た
 Banach空間におけるコンパクト

作用素�一様有界定理�楕円境界値問題� 等についての計算可能性証明；非可

分な Banach空間における計算可能性の扱い（通常は実効的に可分な空間し

か扱っていないので�新しい分野である）；自己共役作用素のスペクトルの計

算可能性；関数の実効的可測性など関数解析学における重要な概念の計算可

能性；Hahn�Banach拡張のボレル複雑度
 なお�多少趣を異にして�線形代数

における計算可能性の研究も進んだ


この項目は主に �� �� �	� ��� ��� �	� ��による


��� 実数の構造

連続体上の計算可能性問題の基礎は実数の計算可能性である
 数学的には

それは合意ができている
しかし実数の表現にまで関わる場合には�様々な手

法があり�それぞれに実数の見方� 観点がある
 また�極限再帰収束率のよう

に�通常の計算可能性よりも複雑な計算可能性もある
 これらに関しては次の

ような研究が行われた


位相空間の０�１�ボトム無限列での表現について，計算概念，ドメイン理

論，位相空間の概念の３つの方向から考察した
計算的には，ボトムの位置の

値を飛ばしながら計算するマシン（ IM� マシン）の考えを，関数型言語で実

��



現する方法についての考察である
ドメイン理論的には，表現に現れるボトム

の個数とドメインの次元との関係について調べた
位相的には，その表現に対

応するサブベースを考え，その性質について調べた


極限再帰収束率を認める出力についてはすでに述べた
 Fine位相での計算

可能性問題では�実数・実数列について�ユークリッド位相での計算可能性と

Fine位相での弱い意味での計算の関係が必要となった
 Fine位相での計算可

能性はユークリッド位相での計算可能性よりも厳密に強い条件である
これに

関して弱い意味の Fine計算可能性と�従来から研究されていた右計算可能性

とが同値であることが分かった
 それらはユークリッド計算可能性よりも厳

密に弱い条件である


この項目は主に ��� ��� ��� ��� �� による


��� 反例の構成

解析学の実効化において�実効化可能性の証明は当然大切である
 解析学の

多くの主要概念�主要定理が実効化されるからこそ計算可能性を考慮した解析

学が意味をもつのである
 しかしまた実効化不可能な事例こそは�古典的な数

学と計算概念との差異の具体的な証拠になる


たとえば点列計算可能でありながら実効的に連続な点がない関数例� Banach�

Mazur計算可能でありながら計算可能実数上でもMarkov計算可能でない関

数の例�などが構成された


この項目は主に 	� ��による


��	 工学・経済学における現象

純粋に数学の枠組みだけで計算可能性理論を展開することは可能であり�実

際多くの場合そのようにしているが� 計算可能性を問題にすること自体�実際

に計算を実行する世界との関連なくしては価値が半減する
 その意味で�数学

からは多少離れた分野での関連研究は重要であり�それらとの相互連絡に勤め

ている
 今期はたとえば次のような知見を得た


１次元の区分等長な不連続写像である�二重回転写像という写像族が提案さ

れた
 二重回転写像のダイナミクスは�適切な区間上で誘導変換を考えること

により� 他の二重回転写像もしくは回転写像のダイナミクスに帰着できるこ

とを示した
 この性質は多次元の Euclidアルゴリズム的なアルゴリズムによ

り記述され� 二重回転写像のパラメータ空間内に自己相似的な構造を生み出

している
 このような非線形力学系は計算モデルとして重要であり� 後述のフ

ラクタル図形の項目とも密接に関連している


二重回転写像は単なる数学の概念ではない
 部分放電の最も単純な決定論

的モデルであるコンデンサーモデルは� その単純なみかけに反して複雑にふ

��



るまう
 このモデルが二重回転写像に帰着され，この写像の持つ自己相似的

な構造が，モデルの複雑なふるまいを生み出していることが示された
 この

結果は�現実の部分放電の複雑なふるまいに対して一つの説明を与えるもので

ある


経済学関連では�技術と消費需要が不比例的に変化し続ける多部門成長経

済の一般的描写を得た
これは一般的に逆問題といわれるものの一種で�一般

化逆行列を使って記述する
逆問題で計算可能性が保存されるか�は�個々の

ケースについて調べるしかなく�上記研究は問題定義として重要である


この項目は ��� ��および続行中の研究による


��
 計算の実現

当研究課題は理論展開を目標としているが�計算可能性を問題にする以上�

具体的な関数などでは効率の良い計算・描画が望まれる
実際の計算・描画に

よって理論の内容の検証や推測が可能になる
 たとえば Brattka関数のよう

に粉々で近似関数列が定義域の場所によっては容易には本来の関数値に収束

しない例がある
 このような関数の近似描画を�２進有理点では逐次値が正確

に決定されるという関数の特性を利用して実行した
その結果グラフのフラク

タル性が明らかになった


また� 自明な Jones多項式を持つ非自明な結び目を，コンピュータを用い

て発見する，という試みのために� ハードとプログラムの編成を工夫した


この項目は未出版の原稿によるものであり�研究続行中である


��� フラクタル図形

Fine局所一様連続でなく Fine連続な関数の構成法は一種の自己相似写像

であることを明らかにした
 古典的な定義がそのまま計算可能なものになっ

ている
 このような現象は�複雑な関数の例の構成の本質であると考えられ

る
Fine連続関数の場合には� ２個の縮小写像による相互再帰定義になってい

る
 また�無限個の縮小写像を基にしたフラクタル図形も定義され�現在その

次元などの調査中である
 これらは通常の数学としても新しい分野である


立体フラクタル図形については，シェルピンスキー四面体を拡張し，フラ

クタル次元が２で位相次元が１であるものについて調べた
 また�Mandelbrot

集合の計算可能性問題についても研究が進んだ


この項目は ��� ��によるとともに� 現在研究続行中である


��



� 付記：会議録

研究組織の構成員は定期的に小規模な勉強会を開き� e�mailで連絡し �セミ

ナーに出席し �たえず研究連絡を行った
海外研究協力者は年一回セミナー講

演および研究連絡によって�貴重な知見を提供された
 多くの研究協力者から

もセミナー講演などによって貴重な知見の提供を受けた
とくに吉川敦氏と鴨

浩靖氏は研究分担者と同様に研究に参加された
中戸川孝治氏からは数学史・

数理哲学の観点から種々の教示を受けた
また�セミナーにおいては様々な分

野の研究者に依頼して� 研究の中心課題からは多少距離のある話題も提供し

ていただいた
 研究の幅広い発展にはこのような知的刺激が不可欠だからで

ある
 事実�そのような話題において活発な質疑応答があり�相互の研究に有

効であった


ここに当該研究費による研究会（CC�Seminar）の記録を記す


研究会はセミナー講演と�討論などによる研究連絡から成り立っている
 こ

こでは講演記録のみ記す
 なお� 当課題によるセミナーは ”CC�セミナー”

（Computability on the Continuum）と名づけている
 セミナーは�研究組織

構成員および研究協力者間の研究連絡のためではあるが�すべて公開であり�

関連メーリングリスト等に案内を送っている
広く関連分野の研究者からの知

見を求めるとともに� 当研究課題による研究成果を周知させるためである


平成１６年度

� ２００４年１２月１１日・１２日 　キャンパスプラザ京都

Takakazu Mori� E�ective convergence of Fine computable functions

V
 Brattka� The Hahn�Banach Theorem and its Impact on Computable

Analysis

S
 Hayashi� LCM and games

P
 Hertling� Topological Complexity of Zero Finding for Continuous Func�

tions

M
 Yasugi� E�ective sequence of uniformities

P
Hertling� Is the Mandelbrot set computable

T
 Yamazaki� Some results on higher order reverse mathematics

A
 Yoshikawa� Questions and problems from a naive observer of the �eld

H
Kamo� Computability of Urysohn�s Universal Metric Space

� 　２００５年 ２ 月 ２１ 日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

鴨浩靖� Urysohnによる万有距離空間の構成方法の実効化理論

河村彰星� アナログ計算の理論の変遷

� ２００５年 ３ 月 １１日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

西澤清子� カオス理論における最近の展開�とくにカオスの定義から導かれ

る重要な帰結

�	



森隆一� 無限個の縮小写像をベースにした自己相似集合の構成

� ２００５年３月１６日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

山田修司� Nabutovski and Weinberger papaer の解説

平成１７年度

� ２００５年７月２９日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

吉川敦：Pour�El �Richards流，またはWeihrauch流の計算可能性と Riesz

の表現定理

� ２００５年８ 月２５－２９日 　京都大学大学院人間・環境学研究科

（国際会議 CCA����およびそのサテライトセミナーと共催）

�� ８月 ��‐�	日 　サテライトセミナー �CC�セミナー）

Peter Hertling� Computable analysis via representations

Takashi Kohno� Design of neuromorphic hardwares

Mariko Yasugi� Atsushi Yoshikawa� Computable versions of basic theo�

rems in functional analysis

Norbert M�uller� Implementing exact real numbers e�ciently

Andrej Bauer� Realizability as connection between constructive and com�

putable mathematics

Martin Escard�o� Compactness in topology and computation

�� ８月２７－２９日 　CCA���� 　（研究組織構成員の講演）

Vasco Brattka（招待講演）� Some aspects of computable functional anal�

ysis

Takakazu Mori� Yoshiki Tsujii� Mariko Yasugi� Fine computable functions

and e�ective Fine convergence

Mariko Yasugi� Takakazu Mori� Yoshiki Tsujii� E�ective sequence of uni�

formities and its e�ective limit

Peter Hertling� A sequentially computable function that is not e�ectively

continuous at any point

� ２００６年１月２０日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

吉川敦：Riesz�Frechet および Lax�Milgramの定理の計算可能性解析学版

とその応用

� ２００６年２月２４日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

飯塚新司：E�ective continuities on e�ective topological spaces

平成１８年度

� ２００６年８月２４日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

米田薫：（Walsh解析の紹介）

� 　２００６年１０月７日（土） 　京都産業大学第３研究室棟会議室

Martin A
 Ziegler：Real Hypercomputation and Continuity

��



� ２００６年１１月６日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

Wilfried Sieg：Automated search for normal proofs

� ２００６年１１月１１日（土）－１２日 　京都大学文学研究科

（Hilbert研究とのジョイントセミナー 　）

（当研究組織構成員および当科研費の招聘研究者の講演）

Wilfried Sieg� Existential Axiomatics

Susumu Hayashi� Hilbert�s notebooks I

Susumu Hayashi� Hilbert�s basis theorem� Solvability� and LCM

Susumu Hayashi� Hilbert�s notebooks II

Wilfried Sieg� Church without dogma� axioms for computability

� ２００６年１１月２４日－２５日 　京都産業大学第３研究室棟会議室

（CC and LCM 合同セミナー：当科研費および萌芽研究による）

Yoshiki Tsujii� Takakazu Mori and Mariko Yasugi� Fractals de�ned by

in�nite contractions

Hideki Tsuiki� SUDOKU coloring of ��dimensional Fractal Solids

Yoriyuki Yamagata� A sequent calculus for Limit Computable Mathe�

matics

Takakazu Mori� Yoshiki Tsujii and Mariko Yasugi� Fine convergence and

continuous Convergence

Satoshi Kobayashi� Game Semantics for Limit Computable Mathematics

Sobei H
 Oda� Neuroeconomics

Vasco Brattka �with Dillhage�� Computability of Compact Operators

� ２００７年２月１９－２０日 　京都産業大学第３研究室棟会議室 　

（CC and LCM 合同セミナー：当科研費および萌芽研究による）

Takakazu Mori� Yoshiki Tsujii and Mariko Yasugi� Integral of Fine Com�

putable functions

Yoriyuki Yamagata� Game Interpretation of Cut and Modus Ponens in

Limit Computable 　Mathematics

Hideki Tsuiki and Yasunao Hattori� Lawson Topology of the space of

formal balls and the hyperbolic topology of a metric space

Atsushi Yoshikawa� On computability of Galerkin approximations

Mariko Yasugi� Takakazu Mroi and Yoshiki Tsujii� The e�ective sequence

of uniformities and its limit as a methodology in computable analysis

Peter Hertling� Computability and non�computability of the topological

entropy of shifts

Ayahei Haitani� What Students Learn from Market Experiments and 　

What They Don�t

��



追記：国際会議 CCA����（The Second International Conference on Com�

putability and Complexity in Analysis）への貢献（詳細は http���cca�net
de�cca�����

を参照）

組織委員（当研究組織構成員は�で明示）：Hiroyasu Kamo� �Takakazu Mori�

Izumi Takeuti� �Hideki Tsuiki �chair�� �Yoshiki Tsujii� �Mariko Yasugi

謝辞 本研究課題遂行においては、各方面の研究者の協力を得た。ご多忙のと

ころ講演を引き受けていただき、また様々なテーマについての討論によって

貴重な意見の提供を受けた。国際会議やシンポジウムなどの開催者にも、発

表の機会を負っている。さらに京都産業大学の総合研究事務室の皆様からは、

科研費申請時からいろいろな形で支援を受け、複雑な書類作成その他の事務

手続きを処理していただいた。我々が無事研究活動を終えることができたの

は、これら多くの方々のおかげである。ここに感謝の意を表したい。

��



� 資料

以下�いくつか典型的な論文および講演記録を掲載する


�
 文献 � Mariko Yasugi� Takakazu Mori� Yoshiki Tsujii� The e�ective

sequence of uniformities and its limit� as a methodology in computable

analysis� Annals of the Japan Association of Philosophy of Science� to

appear


�
 文献 � Hayashi� S
� Can proofs be animated by games� Fundamenta

Informaticae �� ������� pp
����� in print


�
 CC�Seminar ���	年 ��月 �����日講演内容 Vasco Brattka and Ruth

Dillage� Computability of compact operators on computable Banach

spaces with bases


�
 文献 	 Peter Hertling� A sequentially computable function that is not

e�ectively continuous at any point� Journal of Complexity ������	��

�����	�


�
 CC�Seminar ���	年 ��月 �����日講演内容 Susumu Hayashi� Logical

analysis of Hilbert�s solvability principle


	
 文献 �� Takakazu Mori� Yoshiki Tsujii and Mariko Yasugi� Fine com�

putable functions and e�ective Fine convergence� CCA���� Proceed�

ings �Informatik Berichte ��	������� CCA ���� Second International

Conference on Computability and Complexity in Analysis� FernUni�

versi�at in Hagen�� �������


�
 文献 �� Mariko Yasugi� Yoshiki Tsujii� Takakazu Mori� Sequential Com�

putability of a Function � E�ective Fine Space and Limiting Recursion

�� Journal of Universal Computer Science ������������ ���������


�
 文献 �� Hideki Tsuiki� Real Number Computation with Committed

Choice Logic Programming Languages Journal of Logic and Algebraic

Programming� 	�� pp
	����� ����


�
 CC�Seminar ����年 �月 ����	日講演記録 Peter Hertling� Computable

Analysis via Representations� 国際会議 CCA����サテライトセミナー

（チュートリアル）�

��


