
葱

扉
藝  氏名(本籍地)

 学位の種類

学位記番号

学位授与年月日

 学位授与の要件

 研究科、専攻

学位論文題目

論文審査委員

うちざわけい

内沢啓

 博士(情報科学)

 情博第392号

 平成20年3月251三1

 学位規則第4条第!項該当

 東北大学大学院情報科学研究科(博士課程)情報基礎科学専攻

 EnergyCompiexityofThres鼓。}δC辻cuits

 (しきい値回路のエネルギー複雑度に関する研究)

 (主査)東北大学教授西関隆夫

 東北大学教授篠原歩東北大学教授徳、b豪

東北大学准教授瀧本英二

 論文内容の要旨

 萎
、
垂

垂
 

 一
§

悪

 童.豊殿編睦駐蝕躍

 臨豊曙量C農董鷲灘鰹麺翫曲職雛C・懸鯉幟W紬e紬幡e彦V蜘丑ec麹廊豊騨is,C麗凝`些S藤鴛S,"勧0蜘胸

 脚漁灘v譲。腿s膿鰍s,奮唇,co鍵簸膿ラ玉e磁麺嬉,膿e膿《型ラe童。.A鵬灘(灘e麟罎貧農騰es欝甕窃slss農1嶺。撫磁舳9.,1

 A欝。雛施量。璽倉謬。雛ls纏勢relx麗s徳$食》豊玉ow麺誤麗e郵記s融9毎。重油。戯曲ee簸皺皺co欝糠鵬瞬。簸of旗轄齢縢夏舳9

 豊漁e鯵醜:鞠雛命轡COSω£農瞳les継臨聯弾塞薮,認S幡e¢鶴瞥懸S騰e諺鉛油蝉鶴is麗1鞠総

 籬。額⑪f雛e撫1畿郷s賑麟e嶺。戯爵舳、職麟登轟辮麗油蝉㏄es灘9藏旛b膿蓋欝磯s臨飾職講。御

 飯簸9麟eo£灘r騰8麟丑ow鑛吻・f雛饑餓lclro麗醸sso離職s醜細意。麗騨膨麟v顔S・蟹

 翻。悪童。鍾駕se皺曲s麹室s宣撫継es郷e麟量殉難yo臨s母v縢瞬v諭囎e蜘噛eむ曲獅繭sco蹴撫9

 e無er蟹),a鱒co簸1糠e&9雛e鞭1瞬翻爵⑪f雛驚灘麗血胸騨㏄ess雛菖雛撫eむ餓睡.賛ow囎鱗low恥9難翻

 騨s額。鶴s錘s歌:

 鰯乱掬w感。鱗魏。識琵s訟ve鞠難曲e雌翫簸9鰹ro鵬w紬麗撫麟翻菖£晦睡。・騨臆訟紬総魅臨?

 購To嘘麗e灘腕量s塩eco即漁証。餓恥we醸麟謝¢lr醸sres廊e感1盤e駿雛励磁of擁職麗麗。簸s量s
 豊x}瓦灘(垂e(量?

 多
『

 一
-一
盞

 至紬紬es量s,we麟s羅e麟e㈱騨曲弦s蜘ve倉幡畿ev量¢脚雛of繍・擁・・即歓妙,皺曲y意。榔we葺

 撫e難。童rc蝋。⑪輝ex 瞬s麟蜘臨eG多。・卿灘i・鍛lco麟e鶏伽勢w地盤s麟es麹董幽醸盛幽晦

 。ぞco即晦重継卸r戯鱗s灘co醗騨麟。謡co聯le鵡嘘膿y,w鋭倉擁曲路麟戯欝。⑪鐙鮮雛醜窺蔓鵬磁e亜,

 撫w鮭磁we搬鰯櫨撫e鑓翫譲y・ぐco即噸董臓里脚馳膿s轍e磁so鍮e灘。嘘。£co岬麟量。盤丑鷲s鰹。¢s

 簸ee感e嶺Gs療紬e鵬翼礁。量翻意£o即蓋e廟,磁e 麟els蹴愈e繭劔誕。盆雅量鵬翌冬蹴s,雛戯¢reso蹴es蹴

 魏繊玉璽y臨es漉鐡藤磁e韓藍倉f甑臨,嘘ere撫e伽。飴。識麓至s撫e簸灘搬。畜騨sco鐡雛鋸塾撫e

 cl童。醗鐡感能s6錯漁量s獅玉鱗麟。無蓋膿騒esや紬勧朧蹴瞳群雛9蹴重。號。磁欝麗欝輩e.賑e徽。撒ω倉eso厳ce薮

 簸e嘘嶺oso童v鯵油漉s螂磁so騨嬢。豊麗soず鋤。銭鰹謝睡魔。罎麗戯灘.臨鐙勧e,鋤臨轍

 一31一



i
 

i
 

*
 
=
*
*
 
=
*
 
=
*
 
i
 
i
 
i
 
}
 

i
i
 
i
!
 

'~ 
~
{
 
{
 

~
~
 

discuss theorebcally our two questions, we first determine the ckss of gate funetions suitable for describing 

neural computations. 

We employ, in the thesis, the class of ~inear threshold functons as the gate functons, since a haear threshoid 

functien approximately rep~esents t~e input~~u:tput characteristics of a biologicai neuron. A gate eomp~ting a 

linear threshold function is eailed a threshold gate, and a ckeuit consisting ofthreshold gates is ca~led a threshold 

circ~~it. A threshold gate has two output states, ~ and O, and we consider an output "I" to be neurai firing. Among 

many types of eomputationai models ofneuial circuits, a threstold gate is, historically and even currently, one of 

the common abstract comp~~:tational models of a bioiogical neuron, and a thresheld circut is that of a neura~ 

cireuit. Thete are a numbe~ of researches on the computatienal power of threshold dreuis, and those research 

present many res~:Its. 

However, the n~mber of firing gates during information processing gets less atten:tion in previous resear"~h of 

threshoid circuits. In fac~ threshold circuits constr~cted in the previous research are higialy ikely to have the 

propety that a ~arge portion of gates in the circuts fre during computation. This is because the main concem ef 

cireuit eomplexity has been to minimize the particular computationai ~esources, ~.e., size and dept~ in 

constructing ckcuits that compute Boolean functions. This diserepancy stems from a fundamenta~ di~erence in 

tbe energy cost of computations in t~e brain and cempotations in electro~ic ckeuits. Common abstract measures 

for the energy consumption of electronic circuits tre~:t the two output states ~ and O of a gate sy~nmetrica~1y, and 

focus inste~d on the required numbet of switching's between these two states. Us~~ly, a measure for energy 

consumption of optical computing was proposedj but it also treats the two output states symmetricaily. Thus, 

people have never cared about the number ofthe gates that o~:tput "I ," since we tend to thnk of circuits as being 

implemented electronically or optica~ly. 

Therefore, we initiate ou~ study by introducing a new complexity measure, energv couplexty, whose 

minimization yields comp~~tations wih sparse a~tivity. Roughly, energy complexity of a threshold cireuit is 

defmed as the numbe~ of firing gates in the drcut during comp~tation. Now we rephrase our two questions Q~ 

and Q~ in te~ns ofthreshold circu~ts and energy complexity: 

Q~. How do we design th~eshold circuits ofsmal e~ergy complexity fof eomputing certain Booleaa functions? 

Q2. To what exten:t is t~e compu:tational power of threshold circuis is ~estricted if the energy complexity of the 

cireuits is bounded? 

In the thesis, we partiaily answer these questions. 

2. E~e;rgy-C~~~~io~~$ Medel of Th~es~old Cir~~l~~~ 

We considet a threshold gate ha:ving an arbitary number m of f~n-in's as a model of a neuron. Fcr every input z 

 ' ~n~ e {O. ~ }", a threshold gote g (with weights ~~!~,~~~, ･ ･ ･ ,w~ and ~ threshold t ~ computes ~ knear = (ZL z2, . . . 

thrcshold function g(z) such that g(z~ i ifthe sum ofwizi for all i is geater than O, otherwise g(~~O. We assume 

that the weights and threshold ofevery threshold gate are integers. We consider the outpu~ ~ as the fring. 

A threshold circ~~it C with n input vaiables is r*ep~esentei by a directed acyclic gnph; th~ gnph has exactly ~~ 

nodes of in~legee O, e~ch associated with an input vaiable and cailed an in~t node; e~h of the othe~ nodes 

~epresents a threshold ~'ate. For an assignment x e {O, I } " to the n input variabks, the output efall gates in C are 
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computed in topolo
outp~:t of g for 
~nction, one may 
the top gate. We d

~ Booiean finaionf : {O, ~}"-~ {O, 1} ifC{x~ ~
The size of a thre

the top ga:te of C. 

Now we introd~ce 

complex.hy, and t
bclow. 

We frst deine the maximum energy complexity. 

Detm~~~~ 1. Let C

n~mbers n ard s.

n~mber of'gatesfired by inpe~ts x ~4'hefe th

We then defme the expected energy eomplexity as fo~iows. 

Def~litio~: 2. Le

nwnbers n ~d s. L

complexty of C w

inputs x where x ls chosen from { O , ~ } " accordi

3 C~~~~tr~e~~~~s of C~rc~~ts with Sm~;~ E~~~rgy C~mplexity 

~n the ehapte.~i, 
th~eshold dre~is 

smal if the given
c~assification ~le at e~~~:*h intema~ node is peribrmed by

We ~lrst eonside

ene~gy eemplexity of the ~esulting drcut is. 

Theo~em ~. Let f

cmp~~table by a threshold circ~#it C of'size L s~~~ch 

Note that the ~e

Boolean functon 

threshold cireuit

logarithm of is size. 

Futhennore, we d

simikr theorem e
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expected energy complexity of the tesuiting circut with ~espeet to Q is bounded above by a cost of ~ inear 

deeisicn tree, where th~ cost is defined to be tbe expected number of i s that inear threshold iuctions o~:tputs ~;', 
nodes in the tree, where tbe expeeta'~ion is taken over the probability distribution Q. More speci~eally, we prove 

the following theorem: 

Theo~~em ~ . Let fbe a Boolean fimction comp~~:table by a llneor declsion 'eree ofL leaves, ard Q be a probdoili'V 

dist~fibution for inp~~t assignments. Thenfis also connp~~tdole by a threshold circuit C ofsize L s~ch thet EC0~C) 

is buded doove by the cost of T over Q. 

 The constuctions of thr･*shoid cireuits ~re based on the same techaique: We somehow embcd the stuctu~e ef a 

haear decisiou tree in threshold circuiis so that only the gates on a path are aiiowed to be fred for ar'J input 

assignment. This techaique provides a ge~era~ methodology of dssigning syst~ms of energy~~ffieien'~ 

eomputa'~ion. 

4 T~~~de~ff ~~m~ng th~ Th~iee C~mpl~~~~~es 

Our seeond result is a partiai answer for Question Q~, and is expressed as ~ trad~off among the ~hree 

compleY.ities, size, depth, and maximum ene~gy cemplexity, in the sense that the three resourees camot bc 

simultaneously smal. To derive the trade~}fi:, we employ a commualcotlo~~ cor?~plexty argnment. 

Communication eompiexity is a compiexhy measure for Boolean fu~ctons, and has been used as a too~ fo~ 

investiga'~ing vaious notions of cemplexity appearing in a variety ef ar~as. In patie~~ar, a numbe~ of argaments 

through the analysis of co~nmu~ication eomplexity have been developed io deri*/e lower bounds on the size ef 

threshold circuits. We find out a simi~aity in th~se argnments and esta'~lish a gene~ai scheme with 

communieation cemplexity ~:rguments which gives a m~fied view ofthe previously developed ones, a~though the 

seheme may bc fokkre in researeh area ofthe cireu~t complexity. 

In ~ine with the geneial scheme, we deriv*~ a trad~0~f in ~he fom of an upper bou~d on the commmicaticln 

complexity of a Bookan functon computed by a thr~shold ckeuit. Our bomd is expressed in tenns of the three 

compiexities of th~ dreuit and is monetoniea~ly inereasing with fespect fo e~~~~*h of them. On the othe~ hand, the 

communicaf~on complexity is detemined solely by the Booiean ~etion ~nd is iniepe~den'~ of the cireuiis that 

compute th~ function. Therefore, the bo~:nd on the oommuni~a'~~on complexity implies that any of ~ese 

comphxity measur~s earmot take a smaile~ val~~e, unless anothe~ measu~e t~kes a ~~ger vaiue. Mcre specifieaily, 

we have th~ fc~iowing theo~em. 

Tineo~e~ 3. Letfbe Booleanfuactlon ofn ~criables sueh thot the com~~~mication conplexity offis 0~n~ Then, 

any threthold circzdt conp~~tingfsatisfies (e + 4d log s = ~~n) where s, d, ond e cre size, depth, and ener~y 
complexty of'the d~:~~zdt, re"*pecti~/ely. 

m tac~ shce ~~most al Boolean functions have a inear commmicat~ion complexity, we cau concluds that a ~arge 

e~ass ofBookan iue'~ions has the tade~I~fgiven in Th~;e~em 3 . 

5 D~~~:~io~~~ 
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 論文審査結果の要旨

 脳はニューロンの疎な発火活動によりエネルギー消費効率のよい情報処理を行っていることが,最近の脳

 科学研究から明らかになりつつある。脳における情報処理のしくみを理論的に解明するために,しきい値回

 路が脳の数学モデルとして古くから用いられているが,これまで回路のエネルギー消費効率が考慮されるこ

 とはなかった。そこで著者は,しきい値回路モデルに対し,エネルギー複雑度という新しい尺度を導入し,

 エネルギー複雑度を制限したしきい値回路について,一般的な設計手法を与えるとともに,その計算能力に

 一定の限界があることを示した。本論文はこれらの成果をとりまとめたもので,全編5章からなる。

 第i章は序論である。

 第2章では準備として,しきい値回路モデルの定義を与えるとともに,しきい値回路においてiを出力す

 る素子の個数の最大値を,その回路のエネルギー複雑度と定義している。エネルギー複雑度は脳のエネルギ

 ー消費量をモデル化したものであり,エネルギー複雑度の導入は計算理論と脳科学の双方の分野においてき

 わめて有用である。

 第3章では,エネルギー複雑度の小さいしきい値回路の設計手法を2つ与えている。iつ目では,ブール

 関数が線形決定木と呼ばれる表現形式で与えられたとき,その関数を実現するしきい値回路で,エネルギー

 複雑度が素子数の対数程度であるものを構成している。これは,エネルギー複雑度が非常に小さいしきい値

 回路でも,十分高い計算能力を有していることを意味しており,重要な成果である。2つ目では,任意のし

 きい値回路が与えられたとき,その回路と同じブール関数を実現するエネルギー複雑度の小さいしきい値回

 路を構成している。この結果は,エネルギー消費効率の優れたしきい値回路の設計基盤を与えるだけでなく,

 脳の計算原理の一端を解明する手がかりを与える可能性があり,高く評価できる。

 第4章では,しきい値回路の素子数,層数,およびエネルギー複雑度の3つのパラメータの聞にはトレー

 ドオフがあり,同じブール関数を実現するしきい値回路で,これらのパラメータがいずれもある限界値以下

 となるような回路は存在しないことを示している。この結果は,脳が優れたエネルギー消費効率を得る代償

 として,暦数,すなわち,計算時間を犠牲にしている可能性を示唆しており,きわめて興味深い。また,こ

 の結果から,層数とエネルギー複雑度が制限されると,内積関数など特定のブール関数を実現するしきい値

 回路の素子数は指数的になることを導いている。これは優れた結果である。さらに,この結果を導出すると

 きに用いた通信複雑度の理論は,様々な計算量の下界を証明するための新しい枠組みを与えるものとして,

 きわめて有用である。

 第5章は結言である。

 以上要するに本論文は,エネルギー消費効率という視点を計算理論の分野に初めて取り入れたきわめて独

 創性の高いものであり,エネルギー消費効率のよいしきい値回路の計算原理について新しい知見を与えるも

 ので,情報科学,特に計算理論の発展に寄与するところが少なくない。

 よって,本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。

 一36一

羅
簸

馨
徽
蹴

霧
 鱒
5

擁
護
韓霧

懸

瀞
 、灘、

懲鍛朧

灘

賊難
鐙

膿

 繊…

轍

黛

曲
蟻
繊
鷺
縢

羅
鱈
灘


