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研究成果の概要（和文）：ビッグデータ処理が重要視されている今日、高次元データに対する圧縮技術、高速演
算処理技術、データ転送の高速化技術などにおいて、従来の数学的手法や計算機科学的手法では対応できないこ
とが認識されてきている。本研究では計算機科学に属する高次元数値データ処理と数学に属するヒルベルトの第
13問題、すなわち多変数関数の重ね合わせ表現問題との関連性に着目し、計算機科学におけるデータ圧縮技術に
おいて、シンプソン公式に有効な数値データ圧縮方法を見出し、また数学における多変数関数表現問題におい
て、無限回連続微分可能実関数版の解決を与えた。

研究成果の概要（英文）：It is well known that the the theory of higher dimensional data compression 
is closely related to the theory of functions of several variables, because the 13th problem 
formulated by Hilbert in 1900 pointed out the way of decomposing functions of several variables into
 some functions of less several variables in the way of keeping reproducible would play important 
roles in the theory of nomographs, namely, graphs which are used to make numerical calculation 
without calculators much easier. The first result is to give a negative solution to the infinitely 
differentiable function version of the Hilbert's 13th problem and the second result is to develop a 
numerical-integration-oriented higher dimensional data decomposition. which can accelerate Simpson'
approximate integration. 

研究分野：エントロピー解析、情報理論、ネットワーク解析

キーワード： ヒルベルトの第13問題　高次元データ　シンプソン公式　DHCPスヌーピング　ネットワークセキュリテ
ィ　エントロピー　多変数関数

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
数値データの容量を大きくする要因の一つ
として次元をあげることができる。したがっ
て、与えられた数値データの大容量化が、高
次元性により引き起こされているものであ
るとすれば、もし何らかの形で、より低次元
の数値データ表に分割できる技術があると
すれば、その技術は、ビッグデータを取り扱
う際に必ず考えなくてはいけない問題点、す
なわち圧縮効率向上化とデータ転送高速化
という点で、大きく貢献するのではないかと
いうのが、研究開始当初の発想であった。こ
の問題は、本来計算機が登場する以前に、技
術者が用いていた計算尺の基礎理論となる
計算図表技術として研究されていたもので
あるが、計算機が連続量を扱えず、どうして
も離散的数値表を用いた近似計算と本質的
に変わらない計算方式を用いているという
点で、新たに再注目されてきたという背景が
存在する。 
 
２．研究の目的 
 
ビッグデータの一例となる『数値データ』は、
『複数個存在する数値の配列順序を問題と
しない数値群デー タ』と『複数個存在する
数値の配列順序を問題とする数値表データ』
の２種類に大別される。例えば、ある 高校
のテスト結果を学籍番号順に配列したデー
タに関しては，平均や分散計算のためには順
序を考慮する必 要がなく、数値群データと
みなせるが、成績別クラス再編成などのため
には、数値表データとして扱う必要 がある。
数値表処理の例である『計算図表問題』は、
数値表を多変数関数の実現値とみなすこと
で、『多変 数関数重ね合わせ表現問題』に帰
着させている。例えば『w=1/x+1/y+1/z』か
ら作られる３次元数値表は、 『z=1/x+1/y』
から作られる２次元数値表を２回用いて計
算可能であるため，データ圧縮に応用可能で
ある。 また，多項式(a+b)(c+d)と多項式 
ac+ad+bc+bd は，数学的には等価であるが，
左辺は積演算１回使用である のに対し右辺
は積演算４回使用となり，計算高速化に大き
な相違がある．本研究は、多変数関数族合成
表現 問題および同型問題」が属する数学と
「数値データ圧縮理論」が属する計算機科学
の相互発展を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
３－１．数学から計算機科学への応用面：デ
ータ圧縮理論は、可逆版と非可逆版に大別さ
れる。前者は 文字情報を中心とするテキス
トデータを対象とし、後者は写真や動画を中
心とした画像データを対象とす る。しかし
『理科年表などにみられる数値表などのデ
ータを対象とする圧縮技術』、すなわち『デ
ータの階 層構造まで保存可能な圧縮技術』

は存在しない。 
 
３－２．計算機科学から数学への応用面：区
分的に連続な関数に対する Fourier関数項級
数の近似状況 をグラフ表示することにより
初めて確認された Gibbs現象は、最初に電気
工学的計測機により存在が確認さ れ、一様
収束や概収束など、実関数論における関数列
の収束概念に厳密な数学的定式化を与えた。
また整数の組 (a,b) が与えられた時、
ax+by=1 を満たす整数解 (x,y)の存在を調
べる問題(例えば、(a,b)=(3,5) とした場合、
(x,y)=(-3,2) が解となる)という「整係数不定
方程式の可解性判定プログラム作製問題」は、 
Hilbertの第 10問題として知られており
Matiyasevich により作製不可能という形で
解決された。これはア ルゴリズム論が不定
方程式論に応用された例と考えられる。通常
は、数学的成果を計算機科学に応用する 場
合が多く、計算機科学的成果を数学に応用す
ることはあまり例を見ない。しかし、計算機
科学で用いられている概念と数学で用いら
れている概念の間に類似性が存在する場合
が多く，IT環境安全性保持のため の暗号化
や高速演算に対する数学の本質的貢献が示
すように，今後更に密接な相互発展が期待さ
れる． 
 
４．研究成果 
 
４－１．標本化関数空間の作用素論的分類：
シャノンの標本化定理に対する関数解析学
的基礎付けを与える標本化関数空間は、帯域
幅をパラメーターとする再生核ヒルベルト
空間の例であることは有名であるが、本研究
では、コンパクト作用素理論および ε-エント
ロピー理論を用いた標本化関数空間の分類
方法を与え、核型空間との関係を示した。 
 
４－２．コルモゴロフ-アーノルド表現の単純
化の不可能性：連続関数から作られる１枚の
高次元数値データ表を、複数枚の低次元数値
データ表に分解する際に、コルモゴロフ-アー
ノルド表現に基づいた近似再生のために必
要となる１変数分解関数は、２次元数値表の
場合10個、3次元数値表の場合21個となり、
一般的には、n次元数値表において、n(2n+1)
個の分解関数が必要となることが、ヒルベル
トの第 13問題の解決の際に証明されている
が、２次元数値表分割の際には、４個の 1変
数分解関数では不可能であることの証明を
与えた。しかし、６個と８個の場合は未解決
である。 
 
４－３．ネットワーク構成機器であるルータ
やスイッチがダウンした際に発生すること
が予想される「インターネット接続不可能孤
立領域」の発生場所および発生確率に対する
定量的評価方法を、グラフ理論における最大
流最小切断定理と確率論における誕生日重



複問題の手法を用いて定量的に評価する方
法を示し、DHCPスプーフィング等のネット
ワーク犯罪対策への応用方法を提示した。 
 
４－４．正規ユーザのパスワードを知らなく
ても、そのユーザがアクセスしているウェブ
サイトのセッション IDを抜き取ることでな
りすましを実現するセッションハイジャッ
クについて、TCP/IPに基づくデータ転送と
の関係を明らかにし、明示的に回線終了する
ことがハイジャック防止策に繋がることを
示した。 
 
４－５．OSPF等コスト負荷分散機能に基づ
くラウンドロビン方式のパケット転送経路
決定方法が、送受信経路を明示する目的で用
いられる traceroute機能に不具合を引き起
こすこと、具体的には、tracerouteを実行し
た場合の出力結果が、正しい転送経路を表示
せず、実行する度ごとに異なる経路を表示し
てしまう問題を含んでいることを指摘した。 
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