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本会選奨規程第 9条イ号（電子工学及び情報通信に関する新しい発明，理論，実験，手法などの
基礎的研究で，その成果の学問分野への貢献が明確であるもの），ロ号（電子工学及び情報通信に
関する新しい機器，または方式の開発，改良，国際標準化で，その効果が顕著であり，近年その業
績が明確になったもの）による業績に対し，下記の 6件を選び贈呈した．

暗号プロトコル・要素技術に関する先導的研究

受賞者 阿部正幸

この高度情報化社会において，安心安全な情報システ
ムを構成するためのセキュリティ技術は，最も重要な技
術の一つといえる．その中で，ディジタル署名や公開鍵
暗号などの暗号要素技術や，暗号匿名通信路のような暗
号プロトコルは，必要不可欠な基盤技術であり，受賞者
は，先駆的な研究によりこの分野を開拓してきた．
1990 年代後半には，効率性，機能性及び安全性を追
求した暗号要素技術を創出しており，例えば，部分ブラ
インド署名方式の提唱(1), (2)が挙げられる．署名対象の
文書を署名者に対して完全に秘匿したまま署名を発行さ
せるブラインド署名の技術は，例えば電子チケットが固
有番号など追跡可能な情報を含まないよう保証すること
でユーザのプライバシーを守る技術である．一方，プラ
イバシーを侵害しない範囲で有効期限などの有用な共通
情報を偽造不可能な形で含ませることが困難であったた
め，複数の署名鍵を用意する必要があるなど複雑な運用
が実用化の障害となっていた．受賞者は，これを実現す
る方法とその安全性に関する基礎理論を初めて提唱し，
ブラインド署名の商用利用に向け大きく前進させた．現
在ではブラインド署名が備えるべき標準的な性質として
ISO/IEC 18370 Part 2 で標準化が進められている．

2000 年前後には，インターネットなど盗聴可能な
ネットワーク上で複数のサーバが協力して仮想的に匿名
通信路を実現する Mix-net に関して，置換回路を用い
ることで効率的かつ処理の正当性検証が可能な暗号文の
順序入換を行う斬新な構成法を提唱した(3), (4)（図 1）．
この先駆的な成果はその後多数の研究で改良の対象とし
て注目され，この Mix-net を用いた電子投票方式は，
安全かつ実用的な匿名電子投票方式として知られ，実
装・実用化が進められている．
2000 年頃から 2010 年にかけては，ディジタル署名・
公開鍵暗号・ゼロ知識証明など，情報システム構築の基
盤技術である暗号プリミティブに関して多数の成果を創
出している(5)～(10)．例えば 2005～2006 年に提唱した
「Tag-KEM/DEM公開鍵暗号方式」(8), (9)は高速な秘密鍵
暗号と鍵管理の容易な公開鍵暗号の組合せから成る，い
わゆるハイブリッド暗号の安全な構成法である．この構
成による方式は，あらかじめ分散された秘密鍵を持つ複
数の復号者が協力した場合のみ復号できるという分散復
号機能を安全に実現できるため，単一鍵の管理がぜい弱
点とならない頑健なシステム構築が可能となる基盤技術
である．
また，1999 年に提唱した「メッセージリカバリ型署

名方式」(6), (7)は，電子切手のように小さなデータを効率
的に認証するための署名方式であり，理想化したハッ
シュ関数を用いて初めて理論的に安全な方式を構成し
た．ISO/IEC 9796 Part 3 で標準化されたこの方式は，
現在でも理論的安全性の保証された数少ない方式の一つ
である．
このように，受賞者は暗号を中心としたセキュリティ

分野の中で新たな魅力ある研究対象を発明し，研究分野
の活発化と発展に貢献した．受賞者の業績は技術的に高
く評価されており，暗号分野をけん引する世界暗号学会
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（IACR）においてアジア圏で唯一の理事に選出されて
いるなど，暗号・情報セキュリティ分野における日本と
アジアのプレゼンス向上に尽力し，日本の暗号技術の発
展に貢献した．これらの業績は極めて顕著であり，本会
業績賞にふさわしいものである．
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図 1 置換網を用いたMIX-NET の概念



精度保証付き数値計算学の先駆的研究

受賞者 大石進一

情報通信技術の飛躍的な発展に伴い，社会の様々な分
野でコンピュータが利用されている．こうしたコン
ピュータの内部で数値計算に用いられる「数」は浮動小
数点数であり，現在では IEEE 754 の規格が用いられて
いる（1985 年制定，2008 年改定）．浮動小数点数で表現
できる数の有効桁数は有限であるため，演算ごとに誤差
が生じる．このため，演算回数が増えるにつれ，丸め誤
差が大きくなる．科学技術計算においては大規模な問題
が頻出し，それに伴って膨大な回数の演算が必要となる
ため，計算結果が出たとしても何桁目まで正しいか分か
らない．このようなとき，精度保証付数値計算が有用で
ある．更に，数学上の未解決問題を解くためには，膨大
な計算が必要となると同時に，その精度保証が必要不可
欠となる場合がある．例えば，ヒルベルトの第 18 問題
の一つである「立方体に球を充塡する際に，どのような
方法が最も多く球を充塡できるか」という問題に対する
ケプラー予想は，300 年以上証明が付けられていなかっ
たが，精度保証付数値計算により解決した．このよう
に，精度保証付数値計算は，科学技術の発展とともに理
工学の様々な分野でその必要性が急速に高まっている．
受賞者は，精度保証付数値計算の基盤分野から応用分

野まで幅広く研究に従事してきたが，特に，線形方程式
について，必要な桁まで正しい解を高速に計算する手法
を確立し，精度保証付数値計算を一気に実用化した．従
来，数値計算の誤差を把握するのは非常に難しい問題で
あった．それに対し，区間演算と呼ばれる精度保証法が
存在したが，原理的に大規模問題へ適用できないこと
や，ばく大な計算時間（近似計算の数百から数千倍）を
必要とするため，実用的ではなかった．また，計算誤差
に弱い悪条件な問題については，正しい解を得るのが困
難であった．
このような状況において，受賞者は，第 1に，比較的

良条件な問題については，精度保証に要する計算時間が
近似解を計算する時間とほぼ同等という非常に高速な手
法を開発した．第 2に，悪条件な問題については，浮動
小数点演算のエラーフリー変換法を導入することによ
り，問題の難しさに応じて必要最小限に近い計算時間で
精度保証された高精度な解を効率的に計算する方法を開
発した．
数値計算の基礎は，解くべき問題を線形方程式に帰着

することであるため，本研究の成果によって精度保証付
数値計算が一気に実用化した．実際，受賞者の成果によ
り 100 万次元以上の大規模な連立一次方程式の数値解も
精度保証可能となっている．本研究成果が随所に取り入
れられているソフトウェアである「INTLAB」（共同研
究者の S.M. Rump 教授が開発）は，50 か国以上に数千
のユーザが存在し，精度保証付数値計算研究者の多くが
このソフトウェアを利用している．
以上のように，受賞者は，数値計算学の分野におい

て，数学的に正しい結果を得ることは現実的には非常に
困難であると思われていた常識を打ち破り，近似計算と
ほぼ同じ手間で，方程式の解の存在を証明しかつ正しい
桁まで保証する精度保証付数値計算学を確立した．これ
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図 1 エラーフリー変換を用いた高精度内積計算の誤差評価
ベクトル化エラーフリー変換による任意高精度化．



らの成果は，紫綬褒章（2012），文部科学大臣表彰科学
技術賞（2010），本会フェロー（2006）など，高く評価
されており，その業績は極めて顕著であり，本会業績賞
にふさわしいものである．
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統計的機械学習に関する先導的研究

受賞者 上田修功

多層ニューラルネットワークの流行が終わろうとして
いた 1990 年頃，現在の機械学習の起源と言える数理統
計学を土台とする統計的機械学習研究がれい明期にあっ
た．受賞者は，正にこの頃から当該分野の基礎研究に着
手し，これまでに，統計的機械学習の基礎研究と実応用
に関し，重要かつ先駆的な業績を複数挙げ，当該分野の
学術発展に大きく貢献した．
具体的には，音声，画像等のひずみを許す情報圧縮の

重要技術であるベクトル量子化の品質向上に取り組み，
最適解が満たすべき必要条件（等ひずみ原理）を理論的
に導出し，更に，原理の導出にとどまらず，その設計原
理を近似的に実現するオンライン学習アルゴリズムを考
案した．新理論に基づく近似アルゴリズムはこれまで未
解決であったベクトル量子化器の大域的最適化に大きく
貢献した．本成果は現在のオンラインクラスタリングの
先駆的研究と位置付けられ，1997 年に電気通信普及財
団賞テレコムシステム技術賞が授与されている．
次いで，1990 年代後半に統計的機械学習の学習法と

して広く用いられていた EM アルゴリズムの当時未解
決であった局所最適性の問題に対し，統計力学の考え方

を応用した斬新な解法，DAEM 法や混合モデルを対象
とした SMEM法を考案した．これらは広範囲にわたる
パラメータ推定の解品質向上に大きく貢献するもので，
数理統計の著名な専門書に掲載されるなど国際的に高い
評価を得ており，2000 年に本会論文賞を受賞している．
更に受賞者は 2000 年初頭において，Web 上のテキス
トデータのように，一つの文書が複数のクラス（トピッ
ク）から成る場合での多重分類問題に対し，世界初の多
重トピックテキストモデルを考案すると同時に，実際の
Web 数万ページを用いその有用性を実証した．本技術
は，ニュース記事分類サービスに実用化されている．そ
の後，多重分類問題の国際ワークショップが開催され，
受賞者はその先駆者として運営委員を務めている．
また，受賞者はベイズモデルの近似計算法である変分

ベイズ法や，加算無限個の統計モデルを取り扱うノンパ
ラメトリックベイズ理論といった最先端ベイズ理論研究
に国内でいち早く着手し，国内での当該分野の研究を活
性化させ，NTT の音声認識研究者との共同により，変
分ベイズ理論を用いた隠れマルコフモデルの世界初のモ
デル構造自動学習法を確立し，2004 年に本会論文賞，
2006 年に電気通信普及財団賞テレコムシステム技術賞
を受賞している．
更に，近年，受賞者は，最先端研究開発支援プログラ

ム（FIRST）（代表：喜連川 優）において機械学習の
サブテーマリーダを務めると同時に，加速度センサから
の看護師行動自動認識技術を考案し，従来技術の認識性
能を著しく改善することに成功した．次いで，本技術を
用いて，FIRST において医療分野の研究者と共同で心
臓疾患病棟において蓄積されていた実看護師行動履歴約
900 万行動を分析し，看護師行動種とその所要時間と患
者の重症度との関係などの有益な統計をまとめるという
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世界初の分析を行い，ICT による保健医療分野での
ビッグデータ分析の画期的な道をひらいた．
このように，受賞者は日本における統計的機械学習研
究分野の発展に大きく貢献し，これらの業績は技術的に
も高く評価され，本会からフェローの称号も授与されて
いる．また，受賞者は，情報論的学習理論と機械学習研
究専門委員会の委員長を歴任し，当該分野の組織運営に
も貢献し，本会情報・システムソサイエティ活動功労賞
も受賞している．これらの業績は極めて顕著であり，本
会業績賞にふさわしいものである．
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LTE-Advanced を実現する
高度化C-RANの実用化

受賞者 前原昭宏

受賞者 安部田貞行 受賞者 徳弘徳人

2008 年以降，スマートフォンの普及に合わせた，
ソーシャルネットワーク，ビデオストリーミングに代表
される新たなモバイルアプリケーションの利用拡大が続
いている．これにより，近年のモバイルデータトラヒッ

クは毎年約 1.5 倍の割合で急増しており，その対策は移
動通信事業者にとって共通の課題である．2010 年頃か
ら導入が開始された LTE は，従来の 3G システムより
も高速・大容量のシステムであり，急増するトラヒック
に対応するために有用なシステムである．しかし，増大
を続けるトラヒックに対応するには，新規周波数の追加
や，セル半径を小さくする（スモールセル）対応を併せ
て行い，単位面積当りに収容可能な無線容量を増やして
いく更なる対策が必要であった．
受賞者らは上記課題を解決し，効果的な無線ネット

ワークを構築する方法として，LTE の発展形である
LTE-Advanced の標準技術を用いつつ，集約化を行う
ことで低コスト化とセル間の密な連携を可能とする C-
RAN（Centralized Radio Access Network）の特徴を生
かした新たな無線アクセスネットワークアーキテクチャ
（高度化 C-RAN）を考案した．本アーキテクチャは，
図 1に示すように，マクロセルとスモールセルが混在す
るヘテロジニアスネットワークにおいて，複数のスモー
ルセルとマクロセルに割り当てられた任意の周波数を同
時に利用する LTE-Advanced のキャリヤアグリゲー
ション（CA）技術を用いる．これにより，通信が混雑
する高トラヒックエリアに柔軟かつ効果的に無線容量を
増加できるスモールセルを展開しつつ，マクロセルと連
携して移動中の端末の通信品質を安定的に確保すること
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で，高速・大容量・高品質な通信を容易に実現すること
が可能となった．
また，受賞者らは LTE-Advanced の標準化を行って
いる 3GPP において多数の技術提案寄書を入力するなど
して標準化活動をリードし，CAの仕様作成等に貢献す
るとともに，マクロセルとスモールセル間のCAの性能
評価を国内外の学会の招へい講演や学術論文で発表し，
研究の方向性や新たな課題を提言しつつ，本技術の基本
的なアイデアを開示するなど，移動通信技術の発展にも
大きく寄与した．
更に受賞者らは，本技術の実用化のための開発をけん

引し，国内最速である 225 Mbit/s(一部で 262.5 Mbit/s）
の高速伝送を実現する LTE-Advanced サービスの提供
（2015 年 3 月）を実現した．導入から約 6 か月（9 月末
現在）で全国主要 640 都市・7,700 局への展開が進み，
LTE-Advanced 対応端末の稼動台数は 100 万台を超え
て急速に普及しており，モバイルネットワークを用いた
リッチコンテンツの利用促進などの新たな市場の拡大へ
の波及効果も期待されている．
また，高度化 C-RAN は 5G に向けた今後の移動通信
方式発展のベースになる非常に有益なアーキテクチャで
あり，これを世界に先駆けて実用化したことによる移動

通信業界への貢献は非常に大きい．
以上のとおり，受賞者らの功績は極めて顕著であり，

本会業績賞にふさわしいものである．
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超高速暗号KCipher-2 の開発と標準化

受賞者 田中俊昭

受賞者 清本晋作 受賞者 櫻井幸一

暗号は現代社会になくてはならない基盤技術となって
いる．受賞者らは，高い安全性を確保しつつ，現在，標準
的な暗号方式として広く利用されているAES よりも一
桁速い暗号アルゴリズムの実現を目指す研究開発を実施
し，暗号アルゴリズムKCipher-2(1)を完成させた．この
目標は，10 年先の技術を想定したとしても十分競争力
のある方式とするという考えと，当時の携帯端末では，
暗号化処理は非常にコストが掛かり，マルチメディアコ
ンテンツなど大容量データの暗号化は従来の暗号アルゴ
リズムでは困難であったというニーズから導き出された
ものである．現在では，よりリソースの制限が厳しい
IoT デバイスにおいても普及が進んでいる．KCipher-2
（図 1）は，高速ソフトウェア実装に適した Dynamic

Feedback Shift Register（DFSR）という新しい基本コ
ンポーネントを考案し安全性の理論的評価を行うことに
より，速度低下を抑えつつ，安全性の大幅な向上を実現
した．AES と比較すると 5～10 倍高速であり（図 2）(2)，
かつ排他的論理和，算術加算，テーブル参照等の汎用
的なコンピュータに具備されている基本演算のみから構
成されるため，あらゆる環境に適用可能である．
CRYPTREC（Cryptography Research and Evaluation
Committees）等の第三者評価により，十分な安全性を
有することが確認されている．受賞者らは，開発した
KCipher-2 の標準化活動にも積極的に取り組み，国際
標準規格 ISO/IEC18033-4(3)において標準化された．ま
た，CRYPTREC での評価を経て，ストリーム暗号カテ
ゴリーの電子政府推奨暗号として唯一採用されてい
る(4)．更に，インターネットプロトコルの標準化を行っ
ている IETFにおいてもRFC（Request for Comments）
7008(5)を発行している．一方，スマートフォン向けセ
キュリティライブラリ（Android 端末，iPhone 端末等，
累計 1,000 万台以上），官公庁向け携帯電話ソリュー
ション（全国展開，約 3 万 4,000 ライセンス），来店ポ
イントシステム（全国の店舗で利用）など，広く社会の
基盤技術として普及が進んでいる．
以上のように，受賞者らは，従来よりも高速軽量な暗

号方式の研究開発に成功し，同アルゴリズムを国際標準
とし，更に同アルゴリズムを様々なサービスに適用する
ことで，安心・安全な社会基盤構築に貢献した．また，
受賞者らの業績は技術的に高く評価され，先端技術大賞
経済産業大臣賞（平成 24 年）(6)，全国発明表彰発明賞
（平成 25 年），前島密賞（平成 26 年），科学技術分野の
文部科学大臣表彰科学技術賞（平成 26 年）などの多く
の賞を受賞している．これらの業績は極めて顕著であ
り，本会業績賞にふさわしいものである．
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図 1 KCipher-2 の構成 図 2 AESとの速度比較（CRYPTRECレポートから）
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超大容量レイヤ統合トランスポートシステムの
研究開発

受賞者 那賀 明

受賞者 山崎悦史 受賞者 山本秀人

爆発的な伸びを示すブロードバンドサービス・モバイ
ルサービスのトラヒック需要を収容するために，基盤イ
ンフラの大容量化を経済的に推し進めていくことが必要
である．NTT は基盤インフラを構成する伝送システム
についてこれまで大容量かつ低消費電力な伝送システム
の研究・開発を進めてきた．
一方，近年イーサネットや VoIP など，IP 系サービ
スが主流になっており，通信キャリヤのネットワークで
流通するトラヒックの多くはレガシー系サービスから
IP 系サービスに大きくシフトしている．今後急増する
IP 系トラヒックを効率的に収容するためには，これら
の信号と親和性の高いパケット収容可能な装置が必要で
ある．しかしながら，現行システムではレイヤごとにそ
れぞれ異なる装置が設置・運用され，ネットワークが複
雑になるほど装置数も多くなり，管理・運用が煩雑にな
る課題があった．
那賀 明君と山本秀人君は，MPLS-TP 技術を伝送シ

ステムに実装することで今後ますます需要が見込まれる

IP 系トラヒックの効率的な収容を可能にするレイヤ統
合トランスポートシステムを適用したネットワーク構想
を推進し，システム技術詳細仕様の策定等の各開発工程
を経て，本システム及びレイヤ統合管理するオペレー
ションを実用化し，爆発的なトラヒック増加と多様化す
るサービスに柔軟に対応可能なネットワークインフラの
構築を可能とした．また，従来は現地作業が必要であっ
た波長切換をカラーレス・ディレクションレス機能によ
り遠隔で可能としたため，東日本大震災に代表される激
甚災害時にも，迅速かつ容易にユーザトラヒックの復旧
が可能な，100 G ベースのパケット無瞬断切換機能と
ネットワークの高信頼化を実現した．
大容量化を実現する手段としては，多値符号化により

周波数利用効率を向上させる方法が既に検討されていた
が，多値符号化を行うと光ファイバ内部で生じる雑音の
影響を受けやすくなり，伝送可能距離が短くなるという
課題が生じる．ディジタルコヒーレント光伝送方式は，
超高速なディジタル信号処理（DSP : Digital Signal
Processing）による信号補正により，これらの課題を解
決した．更に本方式では DSP を利用した分散補償によ
り，分散測定や設計など構築前の運用稼動削減が可能と
なった．補償用品の設置が不要となることで用品コスト
削減が可能となるだけでなく，伝送遅延の低減も可能に
なり，ネットワークの低遅延化にも大きく貢献してい
る．
山崎悦史君は，ディジタルコヒーレント光伝送方式に

よる 1波長当り 100 G 光伝送高機能化方式の研究開発を
行った．100 G 超高速送受信方式を適用したシステムを
いち早く実用化し，大容量光伝送方式技術及び最先端光
デバイス技術の研究開発の出口を創出することにより，
関連研究分野にインセンティブを提供して研究活動を活
発化した．また，物理的なフィールド環境や，システム
保守運用を考慮した実用化技術の研究開発・検証に取り
組み，デバイスレベル及びシステムレベルの機能開発・
評価，フィールド試験を含む検証を重ね，実用に堪える
成熟度に高めた．
以上のように，受賞者らはネットワークインフラの基

盤となる 8 Tbit/s（100 G×80 波長）伝送可能な波長ク
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ロスコネクト（XC）部と，100 G ベースの高機能パ
ケットスイッチ部を統合した低コストかつ低消費電力な
超大容量レイヤ統合トランスポートシステムを研究開
発，実用化した．多様なサービス提供に大きく貢献が期
待できるとともに，運用性の向上により少子化が進む社
会情勢にも対応可能と捉えており，社会基盤であるネッ
トワークインフラの要求に応えるシステムである．この
ことから，受賞者らの功績は極めて顕著で，本会業績賞
にふさわしいものである．
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図 1 超大容量レイヤ統合トランスポートシステム構成とキー技術


