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『情報科学概論 第 2版（データサイエンス大系）』

（田中 真 著，学術図書出版社）

章末問題略解

第 1章
1-1 内閣府の消費動向調査で公表されている主要耐久消費財等の普及率を利

用するとよい．

1-2 消費動向調査を使ってもよいが，新聞の全文検索データベースを利用し，

「コンピュータ」や「情報技術」などの語の使用頻度の推移を調べても

よい．

1-3 様々な解答がありうる．たとえば，医療や流通網の発達が著しい．医療

機器の発達は電子機器やコンピュータの発達によるところも大きいが，

公衆衛生の向上によるところも大きい．流通網の発達は内燃機関の進歩

（自動車の普及）によるところが大きいが近年は電子化でより効率的な配

送が可能になった．

1-4 略．

1-5 縫い針は⃝0単純な道具，足踏みミシンは針を刺したり抜いたりする⃝1複
合的な道具，電動ミシンは⃝3繰り返し動作する道具だ．近年では様々な
刺繍パターンを記憶させられるミシンも普及している．これは⃝4動作が
変わる道具にあたる．

1-6 現代のスマートフォンのアプリの多くは，ネットワークに接続していな

ければ使用できない．もし，プログラム言語を実行できるアプリで，ネッ

トワークから切り離されても動かせるものがインストールされていれば，

重宝されるはずだ．そうでなければ，あまり役に立たない．

1-7 蒸気機関の原理は古代にすでに発明されていたが，労働力の供給が逼迫

していなかったので実用化されなかったとされる．ヘルマン・ディール

ス『古代技術』（ちくま学芸文庫，2024），アーサー・オードヒューム『永
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久運動の夢』（ちくま学芸文庫，2014），三輪修三『工学の歴史—機械工

学を中心に』（ちくま学芸文庫，2012）などを参照するとよい．

1-8 ネットで “Jacquard loom”を検索すると海外の博物館が製作した動作

原理の解説動画がみつかるので参照せよ．ジャカード織機は現代のコン

ピュータと違い，分岐はできない．

第 2章
2-1 この話題についての古典的名著，吉田洋一『零の発見—数学の生い立ち』

（岩波新書，1979）などを参照するとよい．

2-2 10011100010000(2) = 23420(8) = 2710(16) = 10000．

2-3 11100100(2), 100011000(2), 11.1111(2), 56(8)，1.101(2)．2進数でも，8

進数でも，16進数でも，1の後に 0だけが続いている整数での割り算は，

10進数の場合と同じように小数点の位置をずらすだけでよい．

2-4 100 = 01100100(2)なので，各桁の値を反転して 1を足すと 10011100(2)と

1111111110011100(2)になる．符号なし整数ではそれぞれ 156と 65436．

2-5 奇数番目の数の和+チェックディジットを a，偶数番目の数の和を bとし

て，a+ 3b ≡ 0 (mod 10)だ．1箇所を書き間違える場合は 2種類ある．

⃝1奇数番目の数かチェックディジットを書き間違えた場合（aが a′ ̸≡
a (mod 10)になる） 　このとき，a′ + 3b ≡ 0 (mod 10)とすると，

a′ ≡ a (mod 10)となる．つまり書き間違えがない場合のみチェックディ

ジットは 10で割り切れる．

⃝2偶数番目の数を書き間違えた場合（bが b′ ̸≡ b (mod 10)になる） 　こ

のとき，a+3b′ ≡ 0 (mod 10)とすると，3b′ ≡ 3b (mod 10)だ．3と 10

の最大公約数は 1なので，p. 27の脚注 8)を使うと b′ ≡ b (mod 10)とな

り，書き間違えがない場合のみチェックディジットは 10で割り切れる．

よって，1箇所の書き間違えは必ず検出できる．

本書の ISBNを 978-5-7706-0728-4と書き間違えた場合はチェックディ

ジットでは間違いが検出されないから，2箇所の書き間違えは必ずしも検

出できない．
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2-6 16 bit符号付き整数ならば，1970年 1月 1日 0時 0分 0秒から 215−1秒

までは正確に表せるが，215秒つまり 1970年 1月 1日 9時 6分 8秒にな

ると −215 秒つまり 1969年 12月 31日 14時 53分 52秒に戻る．16 bit

符号なし整数ならば，216 − 1秒つまり 1970年 1月 1日 18時 12分 15秒

までは正確に表され，1秒後に 1970年 1月 1日 0時 0分 0秒に戻る．

2-7 1.1− 0.7− 0.4は 0になるはずだが，そうなっていない．その理由は，浮

動小数点数では 1.1や 0.7や 0.4に丸め誤差があることと桁落ちがあるこ

とだ．一方，1− 0.125− 0.875は 2進小数で 1(2) − 0.001(2) − 0.111(2)

と厳密に表せるため，丸め誤差がなく，誤差が出ない．

2-8 xの概数 x̃と yの概数 ỹを考える．x = x̃ + ϵxかつ y = ỹ + ϵy だとす

る．x̃+ ỹと x+ yの差（概数計算の誤差）は，ϵx + ϵyだ．x̃が xを 10

の位で四捨五入したものだとすると，|ϵx| ≤ 50で，ỹが yを 100の位で

四捨五入したものだとすると，|ϵy| ≤ 500だ．このとき，|ϵx + ϵy|は最大
で 500を少し上回り，数百程度になる．つまり，|ϵx + ϵy|は |ϵx|と |ϵy|
の大きい方の誤差と同程度になる．要するに，|ϵx|と |ϵy|の片方だけを小
さくしても最終的な誤差はほとんど小さくならない．だから，この 2つ

が同程度になるように同じ位で四捨五入するのがよい．

x̃ỹと xyの差は ϵxỹ + ϵyx̃+ ϵxϵyだ．ここで，実際の数と概数の差が小

さい，つまり |ϵx| ≪ |x̃|かつ |ϵy| ≪ |ỹ|とすると，誤差は ϵxỹ + ϵyx̃で

近似できる．xの値が数万，yの値が数十万で，xも yも 1000の位まで

で四捨五入したとする．すると xyは数十億から数百億の値で，誤差は

数万×数百+数十万×数百となり，第 2項が大きいので誤差は数千万

から数億になる．|ϵxỹ|と |ϵyx̃|が同程度になるように上から数えて同じ
桁数で四捨五入するのがよい．

浮動小数点数は計算結果の上からある桁までを保持するので，かけ算・

割り算の概数計算に適している．そのためかけ算では問題が起こりにく

い．一方，足し算・引き算では不適切な場合があり，桁落ちを起こす．

2-9 (1) 16で割ったあまり．

(2) 16で割った商．しかし，2-9 (4)を見よ．
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(3) x3 は xの中の 1であるビットの個数となる．x1 には 2 bitずつ区

切ったときの 1であるビットの個数が入り，x2は 4 bitずつ区切っ

たときの 1の個数が入る．

(4) 8 bit符号付き整数の場合，論理シフト演算では 1000000(2)>>2 =

0010000(2)で −128が 32になり，算術演算として解釈できない．一

方，算術シフト演算では 1000000(2) = −128が 1110000(2) = −32

になり，4で割った商になっている．

2-10 画像フォーマットが異なっている，同一の画像フォーマットだが圧縮率

が異なる，などが考えられる．

2-11 元の画像と不可逆圧縮した画像は次の図のとおり．圧縮前の 4 bitが圧縮

後に 3 bitになるので，容量は 75%になった．

2-12 NOT X = X NAND X，X AND Y = NOT (X NAND Y ) = (X

NAND Y ) NAND (X NAND Y )，X OR Y = NOT ((NOT X) AND

(NOT Y )) = (X NAND X) NAND (Y NAND Y )．他の作り方もある．

2-13 (1) X2と X4を入力とする NOTゲート 2つの出力を入力とする AND

ゲート aがあり，X1と X3を入力とする ANDゲート bがあれば，

ANDゲート aと bの出力を入力とするANDゲート cの出力は題意

を満たす．すなわち，(X1 AND (NOT X2)) AND (X3 AND (NOT

X4))を論理回路にすればよい．

(2) 同様に，ビットパターンの中で 0である入力は NOTゲートを通し，

1である入力はそのまま通し，これをすべて ANDゲートで集約すれ

ばよい．

(3) (X1, X2, X3, X4) = (1, 0, 1, 0)のときのみ出力が 1になり，これ

ら以外の入力では出力が 0になる論理回路aと，(X1, X2, X3, X4) =

(0, 1, 0, 1)のときのみ出力が 1になり，これら以外の入力では出力
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が 0になる論理回路 bを作り，この 2つの出力を ORゲートへの入

力とすればよい．

(4) 以上から明らか．

(5) 以上のやり方でm = 1の場合は目的の論理回路を作れる．m個の出

力それぞれについて同様にすればよい．

2-14 符号列を 7 bitごとに区切ると

(0,1,0,1,1,0,1) 　(1,1,0,0,1,0,1) 　(0,1,0,1,1,0,0) 　(0,0,1,0,1,0,0)

となる．それぞれ (7,4)ハミング符号でハミング距離が 1以下のものを見

つけると，

(0,1,0,0,1,0,1) 　(0,1,0,0,1,0,1) 　(0,1,0,1,1,1,0) 　(0,0,1,1,1,0,0)

なので，元のビット列は

0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1

となる．8 bitずつに区切って 16進数に直すと，44(16)，53(16)となり，

ASCIIコードの表を参照すると「DS」だ．

2-15 全部で 21000種類のビットパターンを，互いにハミング距離が d以下にな

らないそれぞれ 1000 bitのビット列に対応させるとする．長さ 1100 bit

のあるビット列からハミング距離が dのビット列は，1100個の中から

d個を選ぶ組み合わせなので，1100!/((1100 − d)!d!)種類ある．これは

dを大きくすると急速に大きくなるので，ハミング距離が d以下のビッ

ト列の個数はおよそこれに一致する．すなわち，21000 種類のビットパ

ターンのそれぞれの周囲に 1100!/((1100− d)!d!)種類のビットパターン

があって，これらが互いに重ならないようになっていればよい．つまり，

21000 × 1100!/((1100− d)!d!) ≤ 21100が満たされていればよい．これは

d ≤ 13で満たされる．つまり，13 bitまでなら訂正できる．なお，(7,4)

ハミング符号の場合，24 × 7!/((7− d)!d!)は d = 1で成立するが d = 2

では成立しない．

第 3章
3-1 略．
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3-2 略．

3-3 210/103 = 1.024，2100/1030 ≈ 1.268．

3-4 速度と容量と可塑性・揮発性の軸でのまとめは図 3.10を参照．速度が速

く容量が大きいものがあればすでに普及している．よって，現在普及し

ているストレージは相対的に速度が遅く容量が大きいか，相対的に速度

が速く容量が小さいかのいずれかだ．相対的に速度が遅く容量が小さい

ものは使われない．

3-5 USB A・B・C，ミニ USB A・B，マイクロ USB A・Bがある．ソケッ

トについてもまとめること．

3-6 略．

3-7 (1) フリップフロップ aと bの値から計算した結果をフリップフロップ

aに書き込むとする．このとき，フリップフロップ aと bの値がい

つでも書き込み可能だとすると，フリップフロップ aと bの値から

計算した結果がフリップフロップ aに書き込まれ，その値とフリッ

プフロップ bの値から計算した値がフリップフロップ aに書き込ま

れ，……と際限なく続く．計算と書き込みを一度で終わらせるため

にはクロック入力が 0から 1になった瞬間だけ書き込めるのがよい．

(2) 「クロックが 1のときの入力Dの値を出力Qの値として保持する」

のだと，クロックが 1の間は際限なく計算と書き込みが続くから．

(3) クロックが 0から 1になった瞬間に，左端の Dフリップフロップの

出力が現在の Iの値ではなく，直前にクロックが 0から 1になった瞬

間の入力 I の値であることが必要だ．また，他の Dフリップフロッ

プも 1クロックサイクルあいは 2クロックサイクル前の I の値を保

持していることが必要だ．つまり，クロックが 0から 1になった瞬

間の出力が以前から保持している値のままであることが必要だ．

3-8 使用するときは画像の作者名を明示せねばならず，商用利用してはなら

ない．

3-9 略．
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第 4章
4-1 略．

4-2 地図を写すのには手間がかかるので，手間をかけたくない場合は⃝1が都合
がよい．しかし出先で地図に書き込みをしたい場合は原本を汚さないた

め⃝2が都合がよい．サブルーチンがメインルーチンの変数の値をコピー
して使う（値渡し）か，同一の変数をそのまま使う（参照渡し）かはプロ

グラムの挙動を大きく変える（言語によっては一方しか使えない）．サブ

ルーチンがメインルーチンの変数の値を変更した方が便利か，不便かを

考えて選ぶ．

4-3 変数 Sの値が 0に最初に設定されていない（初期化されていない）．1か

ら 9までの総和を求めている．

4-4 サブルーチン「nで計算」は nの階乗（1× 2× · · · × n）を求める．よっ

て，5! = 120を出力する．

4-5 (a) N/2個と N/2個に分けて和をとってから足せば速い．

(b) xiから xi+1を順番に計算しなければならないので，2人で作業して

も速くならない．

(c) 束を 2つに分けて 2人で探せば速い．

(d) 1人で探す場合，1 kmの洞窟から探すとすると，歩く距離は 50%の

確率で 2 km，50%の確率で 8 km．よって平均 5 km．2人で探す場

合，1人は 2 km歩き，もう 1人は 6 km歩く．2 km歩く人は必ず

6 km歩く人を待つ．よって平均すると 1人の方が早く終わる．並列

計算でも，すべてのプロセスの作業終了を待たねばならないことが

ある．

(e) 3つのさいころが同じ目を出すのは珍しいが，2人で同時に試せば，

1人で試すより早く出ることを見込める．

(f) 一見，2人で手分けしても駄目そうだが，速くできる方法がある．下

図をヒントに考えてみよ．
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4-6 (1) この大小比較と入れ替えの方法であれば，n − 1番目と n番目の比

較をした時点で n番目の要素は一番大きい値になるため，次からは

比較しなくてもよくなるため．

(2) (n− 1) + (n− 2) + (n− 3) + · · ·+ 2 + 1 = n(n− 1)/2.

4-7
SN

2
> AN log2 N + SB log2 N．S が N より充分大きい場合は，お

よそ
N

2
と B log2 N の比較になり，N も大きいときには不等式が成立

する．

4-8 いずれも中置記法では 1*(2+(3*(4+5)))となるので，29．

4-9 1段上がってカードがあったら 1枚拾って 1段下がりカードを 1枚置く

ことをカードがなくなるまで繰り返すので，上の段のカードをすべて下

の段に運ぶ．これは足し算に相当する．

4-10 (SI(KK)KK) = (IK(KKK)K) = (KKK) = (K)，

(SI(KK)(KI)K) = (I(KI)(KK(KI))K) = (KIKK) = (IK) = (K)，

(SI(KK)K(KI)) = (IK(KKK)(KI)) = (KK(KI)) = (K)，

(SI(KK)(KI)(KI)) = (I(KI)(KK(KI))(KI)) = (KIK(KI)) = (I(KI)) =

(KI)，

なので，x OR yとみなせる．同様に (SS(K(K(KI)))xy)は x AND y

だ．さらに，Sと Kと Iを組み合わせて論理演算や条件分岐，ループも

表現できる．これを SKIコンビネータ計算という．興味を持った読者は
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レイモンド・スマリヤン『数学パズル 　ものまね鳥をまねる 　愉快なパ

ズルと結合子論理の夢の鳥物語』を読まれたい．SKIコンビネータ計算

は，4.7節脚注 26)の証明と深く関係している．

4-11 違いは 2行目だけだ．B = Aは参照のコピー，B = A[:]はデータのコ

ピーになっている．そのため，前者では Bの要素への代入はすなわち A

の要素への代入であり，後者では Aと Bの指すデータが違っているので

Bの要素への代入は Aに影響を及ぼさない．

4-12 Visual Studio Code, Emacs, vi, Atom, xyzzyなどが代表的．テキスト

エディタは時間をかけて慣れる必要があるが，それだけの価値はある．

第 5章
5-1 2⃝．
5-2 FIFOではメモリに読み込まれた時刻が一番古いものなので，ページ番号

1．LFPでは参照回数が少ないものなので，ページ番号 3．LRUでは最

近の参照時刻が一番古いものなので，ページ番号 5．

5-3 略．

5-4 SELECT 日付,商品コード ,個数 FROM 表 Aは表 Aから日付と商品コー

ドと個数の列を抽出した表，SELECT 日付, 顧客名 FROM 表 A INNER

JOIN 表 C ON 表 A.顧客 ID=表 C.顧客 IDは表Aと表 Cを顧客 IDでつ

きあわせて顧客名を見つけ，日付と顧客名の列を抽出した表．

第 6章
6-1 1行目の<h2>が閉じていない．4行目の「部屋の中の象」が<li>と</li>

で囲まれていない．5行目で<ul>を閉じるのが</ul>になっていない．6

行目で<h2>が</h3>で閉じられている．

6-2 画像が表示されないブラウザで画像代わりに表示する．視覚障害者のた

めの説明文となる．検索エンジンなどが画像を自動分類するのに使う．

6-3 以下，クライアントの内蔵時計での時刻を大文字 T，サーバの内蔵時計

での時刻を小文字 tで表す．クライアントがサーバにリクエストを送り，
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内蔵時計で時刻 T1を記録する．リクエストを受け取ったサーバは内蔵時

計で時刻 t2を記録し，時刻 t3にレスポンスを返す（このレスポンスには

時刻 t2と t3が書き込まれる）．クライアントはレスポンスを内蔵時計の

時刻 T4に受け取る．クライアントはサーバよりも τ だけ遅れているとす

る（この τ は直接計測できない）．すると，クライアントはサーバの時計

で時刻 T1 + τ にリクエストを発信し，T4 + τ にレスポンスを受け取る．

クライアントがリクエストを発信してからサーバが受信するまでの時間

と，サーバがレスポンスを発信してからクライアントが受信するまでの

時間は同じなので，t2 − (T1 + τ) = T4 + τ − t3だ．往復にかかった時間

は両辺の和で，∆ = t2 − (T1 + τ) + T4 + τ − t3 = T4 − T1 − (t3 − t2)

だ（直接計測できない τ が消えることに注意する）．すると，クライアン

トの時刻 T4にはサーバの時刻は t3 +∆/2なので，クライアントはこの

時刻に時計を合わせればよい．NTPはこの方式で時刻を合わせる．

6-4 IPアドレスが表示される．

6-5 openssl s client -connect tanaka-takuma-lab.github.io の

tanaka-takuma-lab.github.ioの代わりに 6-4 で表示された IPアド

レスを使ってもよい（Host: tanaka-takuma-lab.github.ioは置き換

えてはならない）．この命令は，siteディレクトリの index.htmlファイ

ルを取得するリクエストを送る，プロトコルは HTTPのバージョン 1.1，

OpenSSL経由での接続，サーバは tanaka-takuma-lab.github.ioと

指示している．3行目が必要なのは，このサーバが複数のサイトのウェブ

サーバとして使われているため，IPアドレスだけではどのサイトかがわ

からないからだ．存在するファイルについては HTMLファイルの本体の

前に HTTP/1.1 200 OKなどのメッセージが出て，正しくファイルを取得

できたことを示す．存在しないファイルでは HTTP/1.1 404 Not Found

などのメッセージが出てファイルが存在しないことを示す．

6-6 32 bitの IPアドレスのうち 28 bitがネットワークを表すので，残り

は 4 bit．IPアドレスの範囲は 133.102.70.0から 133.102.70.15だが，

ネットワーク全体を表す 133.102.70.0とブロードキャストアドレスの
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133.102.70.15を除くと 14台となる．ただし，ルータが 133.102.70.1だ

とすると残りは 13台だ．

6-7 極めて短時間に異なる IPアドレスからルータの 443番ポートに大量のリ

クエストが送られてきている．443番ポートは HTTPSなので，ウェブ

サイトへのアクセスだとわかる．DDoS攻撃の可能性が高い．

6-8 短時間に同一の IPアドレスからルータの様々なポートにリクエストが送

られてきていることがわかる．これはポートスキャンと呼ばれるサイバー

攻撃だ．利用可能なサービスがあるかをしらみつぶしに調べている．

6-9 略．

6-10 暗号を鍵で暗号化すると復号される．(a XOR b) XOR b = aだからだ．

第 7章
7-1 Sk =

k∑
i=1

4iがおよそ 10 × 106 と 100 × 106になる kを求めればよい．

S11が 500万あまり，S13が 9000万弱なので，11手と 13手だ．計算時

間を 10倍にしても読める手数は 2手しか増えない．S′
k =

k∑
i=1

2iなら S′
22

が 800万あまり，S′
25が 6000万あまりなので，22手と 25手になる．深

く読むためには，計算時間を長くするより，読むべき手を減らすヒュー

リスティック（これを枝刈りという）が有効なのがわかる．

7-2 x̂i = [1, xi,1, xi,2, . . . , xi,n]，̂w = [−h, w1, w2, . . . , wn]，̂yi = 2yi−1

と定義する．このとき，ui = ŵ · x̂iなので，すべての iで ŷiui > 0を

満たす ŵが存在することを示せばよい．n+ 1個のベクトルが一般の位

置にあるから，すべての iについて p · (xi − q) = 0を満たすベクトル

p ̸= 0と qは存在しない．これは，すべての iについて p̂ · x̂i = 0を満た

すベクトル p̂ = [−p · q, p1 , p2, . . . , pn] ̸= 0が存在しないことを意味

する．つまり，X = (x̂1 x̂2 · · · x̂n+1)
T と定義すると，Xp̂ = 0を満た

す p̂ ̸= 0は存在しない．すなわち，行列Xは正則行列なので，Xŵ = ŷ

には解がある．これが求める ŵだ．

7-3 記憶容量の削減になる．計算の速度が向上する．（ドロップアウトや疎性

と類似の仕組みで）精度が向上することがある．
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7-4 ηをあまりにも小さい値に設定すると，xの更新が遅く，yが小さくなる

のが遅い．一方，ηがあまりにも大きい値だと，xが振動して，yが最小

値に到達できない．

7-5 略．

7-6 略．

付録
A-1 1字あたり−0.5 log2 0.5−0.25 log2 0.25−2×0.125 log2 0.125 = 1.75 bit．

Aを 0，Bを 10，Cを 110，Dを 111に対応させると，1字あたり平均

7/4 bitになる．

A-2 エントロピーH = −
n∑

i=1

pi log piが最も高くなる場合を求める．p1, . . . , pn

は確率を表すので，制約条件
n∑

i=1

pi = 1のもとでの最大化を行う．λをラ

グランジュ乗数として，F = −
n∑

i=1

pi log pi +λ

(
n∑

i=1

pi − 1

)
とおく．す

べての iについて
∂F

∂pi
= − log pi − 1 + λ = 0つまり pi = exp(λ − 1)

なので，piはすべて同一の値をとる．すなわち，pi = 1/nとなり，圧縮

しても一番小さくならないのはすべての文字が等確率で出現する場合だ．

A-3 略．

A-4 m = 10，ϕ(m) = 4，d = 3，b ≡ 8 (mod 10)．

A-5 Ux = Uyから U(x − y) = 0がわかる．ここから |x − y| = 0つまり

x = yが出る．


