
L C R

再
帰
性
の
数
学

工
学
研
究
院
基
礎
科
学
研
究
系
教
授

藤
田

敏
治

私
の
研
究
対
象
は
動
的
計
画
と
呼
ば
れ

る
最
適
化
の
手
法
で
す
。
動
的
計
画
で
は
、

対
象
の
持
つ
再
帰
性
を
抽
出
し
、
そ
こ
か

ら
解
を
構
成
す
る
た
め
の
再
帰
式
（
最
適

方
程
式
）
を
導
き
出
し
ま
す
。
私
は
こ
の

種
の
再
帰
性
に
魅
か
れ
て
学
生
時
代
以
来
、

動
的
計
画
に
つ
い
て
考
え
続
け
て
い
ま
す
。

再
帰
的
な
考
え
方

再
帰
と
い
う
も
の
は
、
あ
る
種
の
繰
り

返
し
構
造
で
す
が
、
単
純
な
繰
り
返
し
で

は
な
く
、
変
化
し
て
い
く
状
況
（
情
報
）

に
対
し
て
同
様
の
操
作
（
処
理
）
を
行
う

も
の
で
す
。
た
と
え
ば
10
の
階
乗
（10!

）

を
計
算
す
る
際
、1×

2×
3×
…
×
10

と

計
算
す
る
代
わ
り
に
、10!

は10

と9!

の
積
、9!

は9

と8!

の
積…

す
な
わ
ち

n
＝
n×
(n-1)!

と
い
う
再
帰
的
な
関
係

式（
再
帰
式
）を
導
き
出
し
、n

を
変
化
さ

せ
な
が
ら
、
再
帰
式
を
繰
り
返
し
適
用
す

る
こ
と
で
結
果
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
の
例
だ
と
あ
ま
り
あ
り
が
た
み
も
わ

か
ら
な
い

の
で
、
次

に
「
ハ
ノ

イ
の
塔
」

と
呼
ば
れ

る
パ
ズ
ル

を
考
え
て

み
ま
し
ょ

う
（
図
１

参
照
）。ご

存
じ
の
方

も
多
い
と

思
い
ま
す

が
、
こ
の

パ
ズ
ル
の

目
標
は
、

直
径
の
異

な
る
複
数
の
円
盤
を
Ｌ
の
位
置
か
ら
Ｒ
の

位
置
へ
移
す
こ
と
で
す
。
た
だ
し
、
一
度

に
動
か
す
こ
と
が
で
き
る
円
盤
は
１
枚
、

円
盤
を
置
け
る
位
置
は
Ｌ
、
Ｃ
、
Ｒ
の
３

箇
所
の
み
、
円
盤
の
上
に
は
よ
り
大
き
な

円
盤
を
重
ね
る
こ
と
は
で
き
な
い
、
と
の

ル
ー
ル
が
あ
り
ま
す
。
円
盤
の
数
が
少
な

い
場
合
は
試
行
錯
誤
で
も
で
き
そ
う
で
す

が
、
数
が
増
え
る
と
ち
ょ
っ
と
難
し
い
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
こ
の
解
法
は
ど
の
よ
う

に
考
え
れ
ば
よ
い
で
し
ょ
う
か
？

ま
ず

２
枚
の
場
合
を
考
え
て
み
ま
す
。
こ
れ
は

簡
単
で
、
図
２
の
手
順
に
な
る
こ
と
は
す

ぐ
に
わ
か
る
で
し
ょ
う
。
す
な
わ
ち
、「
小

さ
い
ほ
う
を
目
的
の
場
所
以
外
に
移
す
、

大
き
い
ほ
う
を
目
的
の
場
所
に
移
す
、
小

さ
い
ほ
う
を
目
的
の
場
所
に
移
す
（
重
ね

る
）」
と
い
う
手
順
で
目
標
が
達
せ
ら
れ

ま
す
。
実
は
こ
れ
を
繰
り
返
す
だ
け
で
円

盤
が
何
枚
に
な
っ
て
も
対
応
で
き
ま
す
。

一
般
にn

枚
の
場
合
、
次
の
よ
う
に
考

え
ま
す
。

①
上n－

1

枚
（
小
さ
い
ほ
う
）
と
下
１

枚
（
大
き
い
ほ
う
）
の
２
つ
に
分
け
る
。

②
全
体
を
小
さ
い
方
と
大
き
い
ほ
う
の
２

つ
と
み
な
し
２
枚
の
場
合
の
手
順
を
適

用
す
る
。

③
小
さ
い
ほ
う
（
上
側
）
が
２
枚
以
上
の

場
合
、
こ
れ
を
移
す
際
に
は
（
再
帰
的

に
）
①
②
の
手
順
を
適
用
す
る
。

図
３
が
円
盤
３
枚
に
対
す
る
実
際
の
手

順
と
な
り
ま
す
が
、
こ
こ
で
Ａ
が
パ
ズ
ル

開
始
時
を
表
し
、
②
で
適
用
し
た
手
順
に

該
当
す
る
部
分
が
Ａ
↓
Ｄ
↓
Ｅ
↓
Ｈ
の
３

段
階（
上
２
枚
を
一
つ
と
み
な
し
て
い
る
）。

こ
の
際
、
Ａ
↓
Ｄ
の
時
と
Ｅ
↓
Ｈ
の
時
に

２
枚
移
す
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
こ
で

③
の
通
り
再
帰
的
に
①
②
を
適
用
し
た
部

分
が
そ
れ
ぞ
れ
Ａ
↓
Ｂ
↓
Ｃ
↓
Ｄ
、
Ｅ
↓

Ｆ
↓
Ｇ
↓
Ｈ
と
な
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
円
盤
が
何
枚
の
場
合
で

も
、
本
質
的
に
は
２
枚
に
対
す
る
手
順
の

み
で
解
け
て
し
ま
う
の
で
す
。
動
的
計
画

法
は
、
与
え
ら
れ
た
問
題
に
対
し
、
こ
の

図１ ハノイの塔

図２ ハノイの塔（２段）の解法
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種
の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
解
法
を
導
き
ま
す
。

問
題
の
中
に
潜
む
再
帰
性
を
導
き
出
し
、

複
雑
な
問
題
を
よ
り
単
純
な
問
題
の
再
帰

的
な
繰
り
返
し
に
変
換
し
て
解
い
て
い
く

の
で
す
。
動
的
計
画
法
の
応
用
範
囲
は
広

く
、
工
学
や
応
用
数
学
の
分
野
は
も
ち
ろ

ん
、
経
済
学
や
社
会
科
学
系
に
ま
で
お
よ

び
ま
す
。
具
体
例
と
し
て
は
、
巡
回
セ
ー

ル
ス
マ
ン
問
題
（
複
数
の
訪
問
先
を
最
短

の
時
間
で
ま
わ
る
た
め
の
順
番
は
？
）、

最
適
な
経
路
の
探
索
（
カ
ー
ナ
ビ
の
ル
ー

ト
探
索
）
な
ど
、
他
に
も
様
々
な
ア
ル
ゴ

リ
ズ
ム
の
基
礎
を
与
え
て
い
ま
す
。

こ
う
い
っ
た
再
帰
的
な
繰
り
返
し
構
造

は
遠
い
昔
か
ら
利
用
さ
れ
て
き
た
も
の
で

は
あ
り
ま
す
が
、
特
に
そ
の
重
要
性
を
認

識
し
、
再
帰
性
の
数
学
と
も
い
え
る
動
的

計
画
法
を
創
始
し
た
の
が
ベ
ル
マ
ン

（Richard
E.Bellm

an,1920-1984

）

で
す
。
そ
の
後
（
そ
れ
以
前
も
で
は
あ
り

ま
す
が
）
再
帰
的
考
え
方
は
、
陰
に
陽
に

様
々
な
場
面
で
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
た

だ
し
、
計
算
機
の
発
展
に
伴
い
、
よ
り
複

雑
な
問
題
を
扱
う
こ
と
が
増
え
て
き
た
昨

今
、
そ
こ
で
利
用
さ
れ
て
い
る
再
帰
的
構

造
が
正
し
い
か
に
つ
い
て
は
、
残
念
な
が

ら
厳
密
に
議
論
が
な
さ
れ
て
い
る
か
と
い

う
点
で
疑
問
で
す
。
時
に
過
去
の
結
果
の

類
推
か
ら
正
し
か
ろ
う
と
み
な
し
て
利
用

さ
れ
て
い
る
状
況
も
ま
ま
あ
り
そ
う
で
す
。

我
々
の
研
究
は
、
様
々
な
場
面
で
利
用
可

能
な
再
帰
的
構
造
を
数
学
の
立
場
か
ら
正

し
く
導
く
こ
と
で
す
。

折
り
紙
立
体

き
っ
か
け
は
私
自
身
の
研
究
と
直
接
関

係
が
あ
っ
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

縁
あ
っ
て
、
私
は
折
り
紙
ユ
ニ
ッ
ト
を
用

い
た
立
体
の
作
成
と
い
う
も
の
に
も
か
か

わ
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
本
学
の
名
誉

教
授
・
三
村
文
武
先
生
が
研
究
さ
れ
た
も

の
で
、
そ
の
作
品
は
、
理
数
教
育
支
援
セ

ン
タ
ー
が
主
催
す
る
ジ
ュ
ニ
ア
・
サ
イ
エ

ン
ス
・
ス
ク
ー
ル
や
本
学
の
出
前
講
義
、

そ
の
他
各
地
で
開
催
さ
れ
る
科
学
体
験
関

連
の
イ
ベ
ン
ト
等
で
多
く
の
方
に
楽
し
ん

で
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
折
り
紙
か
ら
ユ

ニ
ッ
ト
と
呼
ば
れ
る
部
品
を
作
成
し
、
そ

れ
ら
を
複
数
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
正

多
面
体
や
星
形
正
多
面
体
、
準
正
多
面
体

な
ど
種
々
の
立
体
を
作
成
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
（
図
４
）。
詳
し
く
は
、
九
州
工

業
大
学
学
術
機
関
リ
ポ
ジ
ト
リ
（K

yuta-
car

）
で
三
村
先
生
を
検
索
し
て
い
た
だ

け
れ
ば
関
連
す
る
論
文
が
参
照
で
き
ま
す
。

さ
て
、
当
初
は
「
作
成
し
た
い
立
体
を

決
め
、
そ
れ
を
ど
う
作
成
す
る
か
？
」
と

考
え
て
い
ま
し
た
が
、こ
れ
と
は
逆
に「
一

定
の
数
の
ユ
ニ
ッ
ト
で
作
成
で
き
る
立
体

は
？
」
と
の
問
題
意
識
を
持
っ
て
考
え
て

み
る
と
、
こ
れ
が
新
た
な
形
式
の
動
的
計

画
法
を
駆
使
す
る
こ
と
で
解
け
ま
し
た
。

凸
多
面
体
と
の
制
約
は
あ
り
ま
す
が
、
図

５
が
正
方
ユ
ニ
ッ
ト
と
呼
ば
れ
る
も
の
を

10
個
組
み
合
わ
せ
て
作
成
可
能
な
凸
多
面

体
の
す
べ
て
で
す
。

図５ 正方ユニット10個で作成可能な
凸多面体

で
は
、
最
後
に
ベ
ル
マ
ン
の
こ
と
ば
を
。

「
よ
い
問
は
答
え
よ
り
重
要
で
あ
る
」

図３ ハノイの塔（３段）の解法

図４ 折り紙立体
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