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研究成果の概要（和文）：研究代表者の代数的符号理論におけるこれまでの主な研究内容である符号の存在問題および
構成問題を軸として、マトロイド理論・組合せデザイン理論・量子情報理論のそれぞれの分野における同種の問題を統
一的に考察した。主な結果として、整数環上の符号による量子信号系の通信路行列の解析解の導出や有限環上の符号に
よるマトロイドの構成法の提案などを行うことができた。

研究成果の概要（英文）：In algebraic coding theory, I have studied mainly the existence problem and the 
construction problem of codes. Based on these problems, I tried to consider a kind of the similar 
problems in matroid theory, combinatorial design theory, and quantum information theory in this research 
period. One of the main results is to give a construction of matroids from codes over finite rings.

研究分野： 代数的符号理論およびマトロイド理論
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１．研究開始当初の背景 
 様々な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おいては，
どのように構成するかといった構成法につ
いての研究がおこなわれている．  
 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．有限体上の符号
とは，有限体上のベクトル空間の部分空間の
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符
号の存在性の検討・構成法の提案や自己双対
性や巡回性のような特殊な数理構造をもつ
符号について，母関数を用いた非同型な符号
の数え上げ，重み多項式を用いた符号の解析，
一般化重みの理論的決定などがある． 
 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．主な構成法としては，グ
ラフの木構造や代数的閉体を用いた手法，有
限体上の行列から構成する手法などが知ら
れている．特に，与えられたマトロイドがど
のような有限体上の行列から得られるか，与
えられたサイズの有限体上の行列を用いて
何個の非同型なマトロイドが構成できるか，
といったマトロイドの表現問題や数え上げ
問題が古典的問題として考えられている． 
 組合せデザインとは，有限集合と一様性・
均整性をもつその部分集合族の組からなる
組合せ構造であり，近年では暗号理論や情報
通信分野との関連研究が盛んに行われてい
る．与えられたパラメータをもつデザインの
存在問題や一様な全部分集合族の共通なブ
ロックをもたない排反なデザインへの分割
可能性に関する考察，符号や他の組合せ構造
を用いたデザインの系統的な構成法の考案
などが古典的問題である．また，応用研究と
してデザインに類似した均整性をもつ組合
せ構造から，量子ジャンプといわれる量子状
態の推移による通信誤りを訂正するための
量子符号が構成されることが知られている． 
  
２．研究の目的 
 研究代表者の代数的符号理論におけるこ
れまでの主な研究として，与えられたパラメ
ータや性質をもつ符号の存在問題の考察お
よび構成法の提案がある．本研究においては，
これらの研究を軸として，工学的応用も視野
に入れた組合せ論および量子情報理論にお
ける同種の問題を新たな視点から研究し，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する．特に，研究期間
内においては以下を具体的な研究の目的と
した． 

【課題(1)】： マトロイドの表現問題に対する
符号理論的考察をおこなう． 
【課題(2)】：排反な組合せデザインの構成お
よび Large Set の存在問題の考察および量子
符号の構成をおこなう． 
【課題(3)】： 整数剰余環上の（古典）符号を
用いた量子符号の構成法を考案する． 
  
 

 
 

 
 

各課題の相関図 
 
 
３．研究の方法 
 課題ごとの具体的な研究計画・方法は以下
の通りである． 
(1)マトロイドの表現問題に対する符号理論
的考察について 
① 具体的に与えられたマトロイドに対して，

そのマトロイド的重み多項式，表現可能な
有限体上での表現行列を出力するプログ
ラムを作成し，多数のデータを採取する．
さらに，採取したデータを重み多項式のパ
ターンによって分類し，対応するマトロイ
ドの特徴を様々な方向から分析する． 

② ①の段階で得られた分類を一般化し，マト
ロイド的重み多項式による各有限体上で
の表現可能性の条件付けをおこなう． 

③ ②で得られた条件とマイナーによる条件
付けとの統一化をおこなうことで，グラフ
と符号のマトロイドにおける統一的構造
を見つける． 
  

(2)排反な組合せデザインの構成および
Large Set の存在問題の考察について 
① 既存のLarge Setについての情報を収集し，

もととなるデザインの自己同型群および
同型なデザインを構成する置換の組に関
して，計算機を用いたデータ採取をおこな
う． 

② ①で採取したデータを解析し，Large Set
が存在するための自己同型群や置換の振
る舞いに関する条件付けをおこなう． 

③ ②で得られた存在条件を満たす Large Set
を符号や他の組合せ構造を用いて理論的
に構成し，Large Set の系統的な構成法を
提案する． 

④ ②で得られた条件を量子ジャンプ符号へ
適用することで，次元に関する限界式を導
く．さらに，等号を満たす最適符号をデザ
イン構造から構成する． 
 

【課題(2)】 【課題(1)】 

代数的符号理論 

（存在問題・構成法） 

マトロイド理論 

【課題(3)】 

組合せデザイン理論 量子情報理論 



(3)量子符号の構成法の提案について 
① 既存の素数次元の量子符号の情報を収集

し，対応する素体上のベクトルから生成さ
れる符号の重み多項式や自己同型群につ
いて計算データの採取をおこなう． 

② ①の計算結果をもとにしたアルゴリズム
を考案し，より高次元の量子符号について
も，プログラム計算による探索をおこなう． 

③ ①で得られた素数次元SIC Setの計算結果
の分析を一般化することで，素体上の符号
を用いた構成法を提案する． 

④ 整数剰余環上の符号を用いて，①, ②と同
様な計算及びその解析をおこなうことで，
環上の符号を用いた量子符号の理論的構
成法を提案する． 
 

４．研究成果 
 本研究期間における具体的に研究成果は
以下の通りである． 
(1) 整数環上の符号による量子信号系の通
信路行列の解析解の導出を行った．量子情報
理論において,測定過程として Square-root 
measurement (SRM) を用いることにより様々
な成果が示されている.本研究では,整数環
上の符号が群共変的であることを確認
し,SRM を用いた整数環上の符号に対する量
子信号系の通信路行列の解析解を示した.さ
らにその有用性を確認するため,整数環上と
拡大体上の符号による量子信号系の相互情
報量及び平均誤り率の比較を行った.  
 
(2)整数環上の符号によるマトロイドの構成
法を提案した．ベクトル空間の概念を有限集
合へ拡張した構造を持つマトロイドが,有限
体上の符号から構成されることはよく知ら
れている.そこで,本研究においては,マトロ
イドをさらに一般化した離散構造が有限環
上の符号から構成されることを示し,その構
成法に付随した結果として,すでにWoodによ
る代数的考察によって得られている有限フ
ロベニウス環上の線形符号に対するマック
ウィリアムズ恒等式に対して,組合せ論的な
別証明を与えた. 
 
(3)群共変的量子信号系の通信路行列の解析
解の導出を行った．本研究では,従来の狭義
の群共変的信号の定義を拡張した信号を新
たに定義し,その必要十分条件および具体例
を示した.さらに,その信号に対するグラム
行列の固有値と固有ベクトルの解析解を示
し,この信号に対する通信路行列公式を与え
た. 
 
(3)マトロイドの臨界問題の符号理論的考察
を行った．ベクトル空間の概念を有限集合へ
拡張した構造を持つマトロイドと有限体上
の符号の関係は古くから研究が行われてい
る．そこで,本研究ではマトロイドにおける
臨界問題と符号の次元に関する問題との対
応付けを考察し,当該問題に対して,符号理

論の手法を用いた新たな計算機を用いたア
プローチを行った. 
  
(4)拡張群共変的量子信号系の通信路行列の
解析解の導出を行った．本研究では，従来の
狭義の群共変的信号の定義を対応する群の
指標に基づいて拡張した信号を新たに定義
し，その解空間に関する必要十分条件を示し
た．さらに，その信号に対するグラム行列の
固有値と固有ベクトルの解析解を示し，この
拡張群共変的量子信号に対する通信路行列
公式を与えた． 
 
(5)ブロックマトロイドの構成法の提案を行
った．ブロックマトロイドとは有限体上の表
現マトロイドの 1つのクラスである．本研究
では，有限体上の符号と同一体上の行列に対
応したブロックマトロイドとの関係性につ
いて符号理論の立場から考察を行った．特に，
符号の生成行列から特徴的なベクトルを抽
出して,直接的にブロックマトロイドを構成
する手法を提案した． 
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