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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・および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。主な結果としては、有限体上の表現マトロイドの臨界指数に関する分類定理および限界式を導
出したことやDowling matroidの臨界指数に関する分類定理を証明したことが挙げられる。

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 and quantum information theory in this research period. The main 
results contain a classification theorem and an upper bound on critical exponents of any 
representative matroids over finite fields and a classification result on the critical exponent of a
 Dowling matroid over a finite field.

研究分野： 代数的符号理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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（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, … ,’05) 
等），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の考察
（例：Shiromoto (’96, ’99) 等）や符号族内で
の非同型なものの分類（例：Sloane, et al. 
(’72) 等），最適な符号族に関する高次重み多
項式の理論的決定（例：Shiromoto (’06), 
Britz-Shiromoto, et al. (’07) 等），符号を用
いた組合せデザインの構成法の提案（例：
Assmus-Mattson (’69), Britz-Shiromoto 
(’07) 等）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．主な種類としては，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．古典的問題としては，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），与えられた表現マト
ロイドの族に関して特性多項式と表現体の
位数から得られる値である臨界指数（グラフ
の頂点彩色数の概念に対応）は決定可能か
（極値問題），あるいは与えられたパラメー
タ（列数，階数，臨界指数等）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．主な結果として知られているの
は，位数 2, 3, 4 の体ごとの各表現問題に関し
て，グラフでの削除・縮約によるグラフマイ
ナーに対応したマトロイドマイナーを用い
た禁止マイナーによる条件付け（例：Whittle 
(’05) 等），臨界指数に関しては極小マイナー
族を用いた複雑な形での限界式（Oxley (’83)）
や禁止マイナーによって類別された族に応
じた限界式（Kung (’86) 他）や限界値の予想
（Walton-Welsh (’80)）などである． 
 量子情報理論における SIC (Symmetric 
Informationally Complete) set とは，d 次元

ヒルベルト空間内の 個の擬直交性・正規性
をもつベクトルの集合のことである．特に，
与えられた次元に対して，この集合を見つけ
る（構成する）ことや非同値な集合の数え上
げは，量子鍵配布プロトコルや量子トモグラ
フィへの応用として近年研究されているが，
純粋物理学としても意義がある．構成法に関
する研究としては，67 次元までは計算機を用
いた探索によって発見されている（Grassel, 
et al. ('09) 他）が，理論的な構成法は明らか
にされていない． 
 
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)】：マトロイドとそのマイナーの関
係を符号理論的に把握するために，それらの
自己同型群の関係，マトロイド的重み多項式
の因子関係，フラットの階層構造の関係を明
確にして，マトロイドが与えられたマイナー
をもつための必要条件または必要十分条件
をこれらの関係を用いて考察する． 
【課題(2)】：極値問題へ符号理論的にアプロ
ーチするために，任意の表現マトロイドに対
して，符号の次元や最小重みなどに対応した
パラメータを用いた臨界指数の限界式の導
出およびその等号をみたすマトロイド族の
構成，様々な禁止マイナーにより類別された
表現マトロイド族に応じた臨界指数の限界
式（あるいは限界値）の導出，をおこなう． 
【課題(3)】：高次元 SIC set を系統的に構成
することを目指して，有限環上の符号，双対
性を保持した準マトロイドを用いた構成法
を考案する． 

 

 
 

 
 
 

３．研究の方法 
 課題ごとの具体的な研究計画・方法は以下
の通りであった． 
(1) マトロイドとそのマイナーの関係を符
号理論的に把握するために，下記の計画・手
法を用いることとした．  



① 代表的なマトロイドマイナーに対応する
完全グラフ・完全 2 部グラフやファノ平
面・アフィン平面の接続行列から生成され
る符号やその双対符号をマイナーとする
体上の符号を構成し，符号とそのマイナー
について，自己同型群の構造比較，重み多
項式系の係数や因子比較，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
採取する．さらに，得られた計算結果を代
数的および符号理論的に考察し，各対象の
パターンにより分類することで，対応する
符号族の特徴を様々な方向から分析する． 

② これらの特徴を一般化することで，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考察する． 

(2) 任意の表現マトロイドに対する臨界指
数の限界式の導出のために，下記の計画・手
法を用いることとした． 
① 体上の表現マトロイドに関して，その特性

多項式および臨界指数を出力する計算プ
ログラムを作成し，対応する符号の次元・
重み分布・一般化重み等のパラメータと共
に計算データを採取する． 

② 採取した臨界指数等に関する計算データ
の解析をもとに，次元や最小重み等の符号
のパラメータを用いて目標としていた簡
素な限界式を導出し，その等号をみたす符
号を構成する．さらに，禁止マイナーによ
る表現マトロイドおよび符号の類別をお
こない，それぞれの族における臨界指数の
計算データをもとに限界式または限界値
を証明する． 

(3) 古典符号を用いた SIC set の系統的な構
成法を考案するために，下記の計画・手法を
用いることとした． 
① 既存の SIC set についての情報を収集・

整理し，特に素数次元に限定して，それを
含有するシンプレクティック量子符号の
探索プログラムを作成し，対応する素体上
の符号の生成行列や自己同型群等の数理
構造についての計算データを採取する． 

② 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．さらに，構成法
を整数剰余環上の符号へと拡張すること
で，符号を用いた一般次元 SIC Set 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) マトロイドのそのマイナーの関係を符
号理論的に把握することを目的として，様々
な計算データによるマイナーの考察をおこ
なった．その結果，2 元符号については，射
影幾何上での包含関係における部分構造に
着目することで関係性を視覚化できること
が分かった．このことから，特に完全グラフ
をマイナーとする符号の幾何学的特徴付け

をおこなうことができた． 

(2) 様々な臨界指数をもつ有限体上の表現
マトロイドの特徴付けおよび分類を目的と
して，Dowling matroid の臨界指数に関する
必要十分条件について研究をおこなった．特
に，Griesmer 限界式や現時点での最適符号
の存在状況等の符号理論的構造を利用する
ことで，大きな臨界指数をもつ Dowling 
matroid については，目標としていた必要十
分条件を導くことができた．また，具体的な
表現体や臨界指数に応じた必要十分条件も
導出することができた． 

(3) 任意の表現マトロイドに対する臨界指
数の限界式の導出を目的として，表現マトロ
イドの基集合の各部分集合に対して一般化
臨界指数を新たに定義し，符号の一般化ハミ
ング重みの研究で用いた研究手法を用いて，
様々な限界式の導出，双対ハミング符号の一
般化臨界指数の決定をおこなった. 

(4) 整数剰余環上の線形符号のリー重み多
項式およびユークリッド重み多項式に関す
る MacWilliams 型恒等式を代数的アプロー
チにより証明した． 

(5) 整数剰余環上の線形符号による量子信
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 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,
整数剰余環上の線形符号が群共変的である
事実を用いて量子信号系の通信路行列の解
析解の存在について考察をおこなった． 
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