
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年５月２７日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2007 ～ 2009   

課題番号：19700011 

研究課題名（和文） ネットワーク符号と量子計算および通信の融合的研究         

 

研究課題名（英文） Interdisciplinary research on network coding and quantum computation 

and communication 

研究代表者 

西村 治道 (NISHIMURA HARUMICHI) 

大阪府立大学・理学系研究科・講師 

研究者番号：70433323 

 
 
 
研究成果の概要（和文）：ネットワーク符号とは，ネットワーク上の多者間通信において，ネッ

トワーク経路途上での情報の符号化の有用性を研究する符号理論の一分野である．本研究では，

ネットワーク符号の技術が量子情報においても有用か否かを詳細に研究した．その結果，ある

妥当な付加条件のもとで，量子情報に対するネットワーク符号の可能性が明らかにされた．ま

た，研究途上で得られた技術を量子計算および通信の理論に応用した． 
 
研究成果の概要（英文）：Network coding is a field of coding theory that studies if coding 
information at intermediate points on a network is useful for the communication among  
multiple parties. In this research, whether the technique of network coding is also useful 
for quantum information has been deeply investigated. As a result, the possibility of 
network coding for quantum information has been clarified under some reasonable condition. 
Moreover, several techniques obtained in the research have been applied to develop the 
theory of quantum computing and communication.  
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研究分野：量子計算理論，計算量理論 
科研費の分科・細目：情報学・情報学基礎 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 量子ネットワーク符号の研究は，2006 年
に研究者のグループによって研究の端緒が
切られた．研究者は，2006 年度～2007 年度
に科研費若手研究（スタートアップ）の補助

のもとで，量子状態を量子通信路のネットワ
ーク上において効率的に送信するために経
路途上での符号化が有用であるかを研究し
てきた．その結果，バタフライネットワーク
と呼ばれる代表的なネットワークにおいて
量子情報を近似的に送るためには符号化が



有用であることを示す一方で，正確に送るた
めには符号化は有用でないことが明らかに
なった．本研究開始時には，Leung らの研究
など後続研究も開始されていた時期であっ
た． 
 
(2) 従来の（古典）ネットワーク符号は 2000
年の Ahlswede らによる導入以降，急速に研
究人口は拡大し，多くの研究がなされていた
が，計算量理論の立場からの研究はそれほど
多くはなかった．研究者は，量子ネットワー
ク符号との比較上，古典ネットワーク符号の
計算量的側面の研究の必要性を感じていた． 
 
(3) また，本研究開始当初に前述の量子ネッ
トワーク符号の研究過程で得た幾つかのア
イデアが，量子ネットワーク符号や量子計算
だけにも応用できる可能性を持ち始めてい
た． 
  
２．研究の目的 
 
(1) 量子情報をネットワーク上で効率的に
送るため，量子ネットワーク符号の有用性を
一般的なネットワークに対して，様々な角度
から検討する．これにより，一対一量子通信
で保証される以上の通信効率が可能なネッ
トワークのトポロジーを特徴付け，その通信
効率の限界を見極める． 
 
(2) 量子ネットワーク符号の研究成果を明
確にするため，古典ネットワーク符号に関す
る対応する研究を行う．とくに kペア通信問
題と呼ばれる量子ネットワーク符号で中心
的に考察されるべき問題に対して，古典ネッ
トワーク符号の可能性を探求することで，古
典ネットワーク符号と量子ネットワーク符
号の完全な対応関係を明らかにする．また古
典ネットワーク符号の計算量理論への応用
も模索する． 
 
(3) 量子ネットワーク符号の研究で必要と
される量子情報技術を量子計算の理論に応
用し，通信を含む量子計算量理論に関する可
能性とその限界を明らかにする．とくに通信
計算量の理論への応用を目指し，量子通信計
算量と古典通信計算量のギャップについて
検討する． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究は，情報理論と計算機科学にまた
がる研究であるため，当該分野の研究者と積
極的に交流を持つことで研究を進めること
が重要であった．とくに京都大学の岩間教授，
立命館大学の山下教授，日本 IBM のレイモン
ド博士らとは，京都大学などで研究打ち合わ

せを行うなど緊密に情報交換を行い，多くの
研究を共同で進めた． 
 
(2) 海外の研究者とは，主にメイルで議論を
重ねた．議論の端緒を付けたり，これまでの
議論を整理したりするために，研究者を直接
訪問したり，国際会議を利用したりした． 
 
(3) 研究を進める上で得られたアイデアや
着想が，当初は予想しなかった研究分野に応
用できそうな場合は，その分野の研究も積極
的に推進した． 
 
(4) 得られた成果は，理論計算機科学，量子
情報科学，数学の関連分野の研究集会で発表
し，さまざまなフィードバックを得ることで
新しい方向性や発展を模索した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 補助的な古典通信路を認めた量子ネッ
トワーク符号[主要論文 1など] 
 
① 研究者らの本研究開始当初に得られてい
た成果や林および Leungらの後続研究により，
「量子情報を量子ネットワーク上で正確に
送信するために経路途上の符号化は有用で
ない」という結論が得られていた．一方で本
研究では，「量子ネットワークに加えて『古
典の補助的な通信路』を認めれば，経路途上
の符号化は有用になりうる」ことが明らかに
された． 
 
② より具体的には，あるネットワーク上で
古典のネットワーク符号が有用となるなら
ば，同じトポロジーの量子ネットワーク上で
量子ネットワーク符号は，古典の補助情報を
認める限り有用となりうることを証明した．
この事実は，古典通信路が量子通信路に比べ
てはるかに安価な通信路であるために，将来
的に量子ネットワーク符号が実装される上
で大きな意味合いを持つと考えられる． 
 
③ 今後の展望としては，付加的な古典通信
路をどの程度制約できるかが重要な研究課
題であると考えられる． 
 
(2) 古典ネットワーク符号の多項式時間構
成法[主要論文 7など] 
 
① ネットワーク符号の研究において，盛ん
に研究されているネットワークに kペア通信
問題がある．これは k対の情報の送信者と受
信者のペアがネットワーク上に配置された
とき，一定のキャパシティを持ったネットワ
ークの各辺を通って，それぞれのペア間での
情報送信が可能となるかどうかを明らかに



する問題である．この問題は一般に NP 完全
問題であることが知られているが，k を有限
に制限した場合は多項式時間で解ける可能
性がある． 
 
② 2007年の国際会議ISITで k=2の場合に対
する多項式時間アルゴリズムが Wang と
Shroff により提案されたが，本研究では全く
異なる方法で，有限体を通信単位として利用
する場合に，任意の有限の kに対する多項式
時間アルゴリズムを提案した． 
 
③ 本提案アルゴリズムをより一般的な k ペ
ア問題に適用することが今後の課題である．  
 
(3) 量子通信計算量と古典通信計算量の関
係[主要論文 8,9 など] 
 
① 量子通信計算量理論とは，個々にデータ
を持つ複数の通信者が通信を行うことで，あ
るタスクを実現するために必要な量子通信
量を研究する理論であり，量子計算および通
信の研究において重要な理論である．本研究
では，非有界誤り型と呼ばれる確率プロトコ
ルに関して，量子通信計算量を幾何的な特徴
づけを利用して詳細に研究した． 
 
② その結果，非有界誤りのブール関数に関
する量子通信計算量は古典通信計算量のほ
ぼ 2倍であることを証明した．また，通信が
双方向であるか一方向であるかは，通信計算
量にほとんど影響を与えないことも明らか
になった． 
 
③ より重要な有界誤り型プロトコルの研究
において，今回利用したような幾何的特徴づ
けのアイデアが利用できるかは今後の課題
であるが，現時点でよい着想を得ておらず，
さらなる新しいアイデアを組み合わせるこ
とが必要と考えられる． 
 
(4) 量子質問計算量の特徴付け[主要論文
4,5 など] 
 
① 質問計算量とは，入力として与えられる
データへのアクセス回数に対応する計算量
のことで，データの様々な特性を調べるため
に必要な質問計算量の研究は，従来の計算量
理論において盛んに研究されている．量子ア
ルゴリズムを利用した場合の質問計算量は
量子質問計算量と呼ばれ，量子計算理論にお
ける代表的なトピックである． 
 
② 本研究では，データの特性を表わすブー
ル関数のオンセットや成功確率に関連する
多項式の次数などの尺度を利用して，量子質
問計算量の特徴付けを試みた．また，量子質

問計算量と量子通信計算量の関係を研究し，
Cleve らによって得られた２つの計算量間の
関係がいくつかのアルゴリズム的条件のも
とでは最適であることを証明した 
 
(5) 量子ゲームと量子通信計算量の関係[主
要発表 2,5 など] 
 
量子情報の非局所性を示す Bell の不等式の
破れやその非局所性の限界を示す CHSH 不等
式は，近年複数のプレーヤーによるゲームの
形に再定式化され，計算量理論的なアプロー
チから研究されている．本研究では，CHSH 不
等式とそのある種の一般化に対応する量子
ゲームと量子ランダムアクセス符号などの
量子通信計算量とのつながりを与え，量子通
信計算量のプロトコルから得られる新しい
量子ゲームの構築を行った．   
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