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研究成果の概要（和文）：インデックス生成関数は, 入力変数集合を分割することにより, 二つのインデックス
生成関数に分解できる. この性質を利用し分解を繰り返すと, 任意のインデックス生成関数はインデックス生成
関数のみで表現可能となる.本研究では, 入力数nが500程度までのインデックス関数を複数のインデックス生成
関数に分解する能率の良いアルゴリズムを開発した.また、研究過程で、インデックス生成関数を線形関数と一
般の関数に分解する能率の良い方法を開発した。インデックス生成関数に関する単行本を米国から出版した。イ
ンデックス生成関数を一般化した「分類関数」を開発した。分類関数は、機械学習やデータマイニングに有用で
ある。

研究成果の概要（英文）：An index generation function can be decomposed into two index generation 
functions, by partitioning the set of the input variables into two. With this property, an arbitrary
 index generation function can be represented with only index generation functions, by iterative 
decompositions of the original index generation function. In this research, we developed an 
efficient decomposition algorithm, where the number of inputs n is up to 500. Also, during the 
research, we developed a very efficient linear decomposition method. We also published a book on 
index generation functions from the U.S.A..The concept of index generation functions was extended to
 ''classification functions''.　They are useful for machine learning and data mining.

研究分野： 情報学

キーワード： 国際研究者交流　線形関数　関数分解　ルータ　ＣＡＭ（連想メモリ）　パターンマッチング　書き換
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インデックス生成関数は、連想メモリ(CAM)の機能を数学的に表現したものである。インデックス生成関数の能
率の良い実現法を開発することにより、CAMの応用回路の大きさや消費電力を大幅に削減できるようになる。例
えば、インターネットのルータやパターンマッチング回路である。本回路は、通常のメモリと若干の論理回路か
ら実現できる。インデックス生成関数は、代数的な手法で実現可能であり、大規模回路にも適用できる。また、
この手法は、インデックス生成関数を拡張した分類関数にも適用可能である。分類関数は、機械学習yやデータ
マイニングにも応用できるため、電池で動く小型製品に組み込み可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９, Ｆ－１９－１, Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究は, 2002 年度に開始した文部科学省の知的クラスタ創成事業（第１期）に始まる. イ

ンデックス生成関数とは, CAM（連想メモリ）の働きを数学的に表現したものである. インデッ
クス生成関数のアイデアは, 共同研究先の企業の技術者との討論の過程で生まれた. インター
ネットのルータや, スイッチでは, CAM が広く用いられている. CAM は高速であるが, 消費電
力が大きいため大規模なものは製造が困難である. 申請者は, CAM と同じ機能を持つ回路を汎
用メモリで実現する手法（図１．IGU: Index Generation Unit）を考案し, 国際特許を取得した.
また, 設計方法を示した単行本を米国から出版した. 2007 年度～2009 年度の基盤研究(B)で, 変
数の最小化法を開発した.  

2011 年度～2013 年度の基盤研究(B)で, 線形回路を用いて変数削減法を開発した.  
2014 年度～2017 年度の基盤研究(C)で, インデックス生成関数を実現する回路を動作中に書き
換える方法を開発し, 米国特許をＪＳＴの補助金で収得した. また, 関数を分解することによっ
て, 必要なハードウエア量を大幅に削減する方法を示した. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
インデックス生成関数は, 図 1 に示すインデックス生成回路で実現できる. インデックス生成関
数は, 入力変数を分割することにより, 図 2 に示すように二つのインデックス生成関数に分解で
きる. この性質を利用し分解を繰り返すと, 任意のインデックス生成関数は１種類の IGU で実
現可能となる. 本研究では, 入力数 n が 50 から 500 程度の関数を複数の関数に分解する能率の
よいアルゴリズムを開発する. 

 

 
図 3 線形分解 

 
図 2 関数分解（直列分解） 

 
３．研究の方法 
 関数の分解方法としては, 図 2 の直列分解の他に, 図 3の線形分解がある. 図２の関数分解
では, ＩＧＵ１のコストや, ＩＧＵ2のコストは, 入力数の指数に比例する. 一方, 図の３の
線形分解では, 線形関数の部分のコストは, その入力数 nと出力数 pの積に比例する. 従って, 
図３の線形分解の方が, 分解による効果は大きい. 図２の関数分解は, 入力変数の分割を網羅
的に行えば, 最適な分割が求まるが, 図３の線形分解では, 能率の良い手法が知られておらず, 
発見的方法が用いられていた. 線形分解の代数学的な性質を検討する方法を用いた.  
 
４．研究成果 
1. インデックス生成関数を複数の IGU で実現する方法を開発し, 学会論文誌(IEICE-2017)に発
表した.  
 
2. インデックス生成関数の変数最小化に関して, 国際会議(ISMVL-2017, Novi Sad, Serbia)で
招待講演を行った.  
 
3. インデックス生成関数の変数最小化に関して, 国際会議(ISMVL-2018,DATE-2019 Workshop)
で発表した.  
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4.インデックス生成回路の変数最小化システムを国際会議のブースで展示した(DATE-2019).  
 
5. インデックス生成関数の分解に関して幾つかの国際会議(IWLS-2017, SASIMI-2017,ISMVL-
2018, SASIMI-2018, IWLS-2019) で発表した.  この方法は, イデックス生成関数をメモリのみ
で実現する際に有用である.  
 
6. インデックス生成関数の分解に関する論文を, 二冊の単行本中に発表した.  
 
7. インデックス生成回路の高速書き換えに関する国際特許（JST 補助：米国）が採択された.  
 
8. インデックス生成関数の分解に関する研究を纏めてた単行本(T. Sasao, Index Generation 
Functions, Morgan and Claypool, Oct. 2019.)を米国から出版した.  
 
9.インデックス生成関数を表現するための変数の個数の平均値を導く公式を求めた(ISMVL-2018, 
IWLS-2019).  
 
10.インデックス生成関数を一般化した関数として, 分類関数を考案した. インデックス生成関
数と同様な方法で, 変数最小化が可能であることを示した. また, 分類関数が, データマイニ
ングや機械学習の分野にも応用できることを示した. また, この研究が, 2020 年～2022年の科
学研究費補助金に採択された.  
 
11.海外から共同研究者を招聘し, インデックス生成関数の分解に関して理論的な研究を行った.  
 
12.論理関数のアフィン同値性を高速に検出するアルゴリズムを開発した（SASIMI-2018）.  
 
13. 線形関数を能率よく実現する方法を開発し国際会議で発表した(IWLS-2018). 
 
14. TCAM の故障を検出する方法を開発し, 学会論文誌（IEEE Trans. CAD 2018)に発表した.  
 
15.TCAM のソフト故障を検出する方法を開発し, 国際会議（IWLS-2018)で発表した.  
 
16.ニューラルネットワークを FPGA で効率よく実現する方法を開発し国際会議で報告した
（ISCAS-2018) 
 
17.日本のコンピュータの開発の歴史を国際会議で発表した(EUROCAST2019) 
 
18. EXOR 論理ゲートを用いた論理合成に関する招待講演を国際会議で行った(RM-2019). 
 
このうち, 関数分解に関する重要な結果を２個挙げる.  
 
定理１：インデックス生成関数 f(X) に対して，二つの変数集合 Xaと Xb が関係 Xa⊆Xb を満た
すとき，関係μ(f:Xa)≦μ(f:Xb)が成立する．ここで, μ(f)は, 関数ｆの列複雑度を示す.  
 
定理 1 は, インデックス生成関数でのみ成立し, 通常の論理関数では成立しない. これより, 
関数分解の探索範囲を大幅に削減できる.  
 
定理 2：n変数部分定義インデックス生成関数が n-1 個以下の複合変数を用いて表現可能である
ための必要十分条件は, f の差分ベクトル集合を DFとするとき, u ∈ B^n - DF, を満たす非
零ベクトル uが存在することである. 
 
定理 2 を繰り返し適用することにより, 変数削減可能な線形変換を組織的に求めることができ
る. 従来は, 発見的方法を用いて線形変換を求めていた. これにより, 変数の個数が 200 程度
の関数の線形変換も, 容易に求めることが可能になった. 
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