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研究成果の概要（和文）：　本国際共同研究においては，基課題となる代数的符号理論の研究課題のうち，マト
ロイドと関連した研究に焦点を絞り，それぞれを発展課題へと進展させることで，主に以下の成果を得ることが
できた．(1) 弱アフィン符号の関連符号であるパワフル集合について，公理化や双対パワフル集合の導入および
拡張構成をもとにして，非線形符号の構成をおこなった．(2) マトロイドの最小被覆数の上限界式およびその等
号が成立するマトロイドの構成をおこなった．

研究成果の概要（英文）：In this fostering joint international research project, we focused on some 
matroid problems in our based research project on algebraic coding theory and then we mainly had the
 following results: (1) We gave some constructions of non-linear codes from powerful sets. (2) We 
derived an upper bound on covering numbers of matroids and we gave some constructions of matroids 
which attain the bound.

研究分野： 代数的符号理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　符号理論とは，デジタル情報を伝送または記録する際に生じる誤りを理論的に訂正するための誤り訂正符号の
理論であり，その代数構造に着目して数理的研究をおこなうことが代数的符号理論である．本国際共同研究にお
いて得られた研究成果については，主に誤り訂正能力の高い非線形符号の構成法や秘密分散共有法や暗号理論等
の情報セキュリティ分野において情報の秘匿化に有用なマトロイドの構成法を提案することで，今後の高度情報
化社会におけるIoTやデータサイエンス分野への貢献が期待される．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
数学の諸分野において，ある数学的特性をもつ構造が存在するか否かを考察する存在問題，ま
た存在する場合には，どのようにしてその対象を構成するかという構成法についての研究があ
る．符号理論・マトロイド理論においても同様で，主に以下のような研究がある．  
(1) 符号理論における存在問題・構成法 
符号理論とは，デジタル情報を伝送または記録する際に生じる誤りを理論的に訂正するための
誤り訂正符号の理論であり，その代数構造に着目して数理的研究をおこなうことが代数的符号
理論である．有限体（有限環）上の（線形）符号とは，有限体上のベクトル空間の部分空間（有
限環上の自由加群の部分加群）のことである． 
代表的な存在問題・構成法の研究としては，与えられたパラメータ（符号長，次元，最小重み，
重み分布，一般化重み等）をもつ符号の存在・非存在を考察するために，各パラメータに関する
限界式の導出およびその等号を満たす最適な符号の存在性の検討・構成法の提案（例：Shiromoto, 
et al. ('99, … ,’09) 等）や自己双対性や巡回性のような特殊な数理構造をもつ符号族につ
いて，自己同型群や重み多項式などを用いた存在条件・分類問題の考察（例：Shiromoto ('96, 
'99) 等）あるいは最適な符号族に関する多項式的特徴付け（例：Shiromoto ('06), Britz-
Shiromoto, et al. (’07) 等）などがある． 
(2) マトロイド理論における存在問題・構成法 
マトロイドとは，ベクトルの１次独立・従属の概念を公理化し，有限集合上に拡張した組合せ
構造である．純粋な構造研究のみならず，組合せ最適化問題やその他の工学分野等への応用研究
が積極的に展開されている．主な種類として，グラフの木構造から得られるグラフ的マトロイド
や代数的閉体から得られる代数的マトロイド，有限体上の行列から得られる表現マトロイドな
どがある．特にグラフ理論との関係は深く，マトロイド理論の創成に貢献した W. T. Tutte は
次のように記している． 
『It has been said that to get a theorem on matroids we should take a known one on 
graphs, rewrite it and its proof so as to make no mention of vertices, and then replace 
the word “graph” by “matroid”.』 
主な古典的問題として，与えられたマトロイドがどの体上の表現マトロイドか（表現問題），与
えられたパラメータや数理構造をもつマトロイドの存在・分類問題などが考えられている． 
 
２．研究の目的 
研究開始当時採択されていた科研費では，自身の代数的符号理論におけるこれまでの研究（与
えられたパラメータや数理構造をもつ符号の存在問題および構成法の研究）を土台にして，マト
ロイド理論と量子情報理論の 2 分野における同種の問題を新たに符号理論的な視点から研究し，
異なる分野間における統一的構造の理解をより深めることを目的としていた．具体的な研究課
題は，【課題(1)】マトロイドマイナーの符号理論的考察，【課題(2)】マトロイドの臨界指数
（critical exponent）に関する極値問題，【課題(3)】量子情報理論における SIC set の理論的
（系統的）構成法の提案，の３つであった．そこで，本研究では，これらの研究課題のうち，そ
れまでの進捗状況と研究内容を踏まえて，マトロイドと関連した研究に焦点を絞り（【課題(1)】
と【課題(2)】），それぞれを発展課題へと進展させることで国際共同研究を実施することとした．
具体的な研究目的は以下の通りであった． 
【発展課題(1)】マトロイドの弱アフィン表現問題の考察 
弱アフィン符号とは有限集合

上で定義された均一座標性の
みをもつ非線形符号であり，有
限体上の線形符号の一般化と
見なすことができる．この符号
は Ashikhimin, et al. (’03)
によって導入され，符号自体の
構造解析以外にもマトロイド
や秘密分散システムの構成へ
の応用に関する結果が知られ
ている．本課題においては，【課
題(1)】において考察している
マトロイドの表現問題を，与え
られたマトロイドが弱アフィ
ン符号から構成可能かどうか
の構成判定問題へと進展させ，
これまで用いた符号理論における手法を一般のマトロイドへ拡張すること（マトロイド的符号
理論の構築）で，(1)マトロイド的重み多項式の因子関係及び(2)フラットの階層構造の関係を明
確した上で禁止マイナーを用いた判定条件を導く．  
【発展課題(2)】マトロイドの最小被覆数に関する符号理論的考察 
マトロイドの最小被覆数とは，基集合を被覆可能なコサーキットの最小個数のことであり，【課
題(2)】において考察している表現マトロイドの臨界指数の概念のある種の拡張と考えることが



できる．従って，その決定問題は前述の古典的問題である極値問題の一般化と考えることができ
る．それにも関わらず，このパラメータに関する研究結果はそれほど多くなく，いくつかの単純
な限界式が知られているのみである（Oxley(’78)等）．本課題においては，その決定問題へ符号
理論的に新たにアプローチするために，(1)任意のマトロイドに対して，階数や内周などの符号
パラメータに対応するものを用いた最小被覆数の限界式の導出とその等号をみたすマトロイド
族の構成・分類及び(2)様々な禁止マイナーにより類別されたマトロイド族に応じた最小被覆数
の限界式（あるいは限界値）の導出を目的とした． 
上記の研究の主な波及効果としては，弱アフィン符号の組合せ構造を明確にすることで，対応
する秘密分散システムの新たな数理構造も把握できると予想している．また，最小被覆数に関し
て様々な限界式（値）を導出することで，マトロイドの極値問題以外にも関係が深いグラフの頂
点彩色問題である 4 色定理や符号の古典的最適化問題に関する新たなアプローチになり得ると
考えている． 
 
３．研究の方法 
上記の各発展課題に関して，以下のような研究方法により研究を実施した． 
【発展課題(1)】(1)計算限界を考慮し，位数
5以下の集合上の符号長 40 以下の弱アフィ
ン符号を Python プログラムで数多く構成
し，得られた符号とそのマイナーに対して，
MAGMA プログラムを用いて重み多項式系の
係数や因子比較及び次元による部分符号の
分布比較についての計算データを採取，(2)
得られた計算結果を考察し，各マイナーの
パターンにより分類，(3)対応する弱アフィ
ン符号族の特徴を様々な方向から検討，(4)
これらの特徴を普遍化することで，弱アフ
ィン符号が与えられたマイナーをもつため
の必要条件あるいは必要十分条件を導く． 
【発展課題(2)】(1)【発展課題(1)】で得た
弱アフィン符号から得られるマトロイド及
び他の非表現マトロイドに関して，その特
性多項式・Tutte 多項式および最小被覆数を出力する MAGMA プログラムを作成し，計算データを
採取，(2)それらをもとにして，階数や内周等のパラメータを用いて限界式を導出し，その等号
を満たすマトロイドを構成・分類，(3)(1)の最小被覆数の計算データを禁止マイナーによる類別
によって再度整理・検討，(4)これらをもとに限界式または限界値を【課題(1)】および【発展課
題(1)】で考察した符号特性を利用して証明する． 
 
４．研究成果 
前述の研究方法に従い研究を実施し，以下の通り各課題において研究成果が得られた． 
【発展課題(1)】マトロイドの弱アフィン表現問題の考察 
弱アフィン符号のマトロイド的離散構造の１つであるパワフル集合について，マトロイドにお
ける公理の拡張を行い，公理化の導入をおこなった．また，マトロイドの双対性を一般化するこ
とで双対パワフル集合を新たに定義し，拡張構成とその双対に関する関係を明確化した．さらに，
パワフル集合を表現する弱アフィン符号について，それまでに実施した公理化や双対パワフル
集合の導入および拡張構成をもとにして，符号としての復号アルゴリズムについて考察をおこ
なった．加えて，パワフル集合を表現するための弱アフィン符号のマイナー構造について，数種
類の分類を実施した． 
【発展課題(2)】マトロイドの最小被覆数に関する符号理論的考察 
計算機による探索により，マトロイドのいくつかのクラスの最小被覆数については，一意的に
決定できるものが複数個存在することを把握することができた．また，一般のマトロイドの最小
被覆数に関する上限界式を導出して，等号が成立する最適なマトロイドの分類を目指して，様々
な条件の下で考察をおこない，その結果，最小コサーキット位数がある程度小さいものに関して
は分類することができた． 
 また，マトロイドの最小被覆数の上限界式を得ることを目的として，最小被覆数と双対の関係
にある最大充填数について考察をおこなった．特に，表現マトロイドの最大充填数に関しては，
符号理論的考察により，新たな２つの下限界式を証明することができ，等号の成立状況について
もある程度の状況は把握することができた．さらに，一般のマトロイドに関しても，1つの下限
界式の成立を予想することができた． 
さらに，これまでに証明したマトロイドの最小被覆数の上限界式をポリマトロイドに一般化し，
Kung 型の限界式を得ることができた．ただし，現段階においては等号の成立状況については，
ごく僅かの例しか得ることが出来ていない．同様に，これまでに証明したマトロイドの最小被覆
数の上限界式を空間マトロイドに一般化し，Kung 型の限界式を得ることができた．ただし，現
段階においては等号の成立状況については，完全には把握できていない． 
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