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研究成果の概要（和文）：  
 ランダムに構成したように見える「擬似ランダム」なオブジェクトのいくつかは，共通の構
造をもつことが明らかになった．そのオブジェクトとは，リスト復号可能符号，擬似乱数生成
器，エクスパンダグラフなどである．多項式に対する擬似乱数生成器と性能のよい誤り訂正符
号は，ある条件下では等価であることがわかった．多項式をもとにした誤り訂正符号に対する
復号法を，より一般的な符号に対して適用できるように拡張した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
It was realized that many pseudorandom objects, such as list-decodable code, pseudorandom 
generator, and expander graph, have a common structure. Also it was realized that 
pseudorandom generators for polynomials are equivalent to good error-correcting codes 
under a certain condition. We generalized a decoding algorithm for codes based on 
polynomials to be applicable to more general class of codes. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 誤り訂正符号とは，送信メッセージに冗長
性を付加することで通信路中に発生した誤
りを受信者側で訂正する技術のことである． 
性能のよい誤り訂正符号とは，符号化レート

（通信路に送信する系列の長さに対する元
のメッセージの長さ）が与えられたとき，で
きるだけ多くの誤りを訂正できる符号のこ
とである．符号の最小距離がdであるときd/2
個未満の誤りは必ず誤り訂正ができるため，
性能のよい符号とは最小距離の大きい符号
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のことを指す． 
 
 符号をランダムに構成するランダム符号
について以下のことが知られている． 
 
(1) ２元符号ではランダム符号以上の性能を

もつ符号は知られていない 
(2) 明確な形で定義可能な符号でランダム符

号と同性能のものは知られていない 
 

つまり，ランダム符号は非常に性能のよい符
号ではあるが，実際には利用できない符号で
ある．また，非２元の符号では Reed-Solomon
符号をはじめ性能のよい符号が知られてい
るが，結局応用する際には２元符号として利
用しており，２元符号としての性能はランダ
ム符号に及ばない．ランダム符号と同等また
は非常に近い性能をもつ２元符号の構成は
符号理論に残された大きな課題の一つであ
る． 
 
 ランダムに構成したものと同等もしくは
非常に近い性能をもつ擬似ランダムオブジ
ェクトを構成する研究が近年盛んである．そ
の中でもエクスパンダグラフと呼ばれるグ
ラフは，理論計算機科学やグラフ理論の研究
者によって最近目覚ましい成果を上げてい
る．エクスパンダグラフは様々な分野で応用
されており，通信ネットワークの構成法，デ
ータ格納法，確率的アルゴリズムで必要な乱
数のサイズを削減する方法，NP問題の近似困
難性の証明など多岐にわたっている． 
 
 
２．研究の目的 
 
 ランダムに構成した符号はよい性能をも
つことが知られているが，実際に利用するに
は明確な形で符号を定義する必要があり，ラ
ンダムに構成するという方法は現実的な方
法ではない．そこで本研究では，明確な形で
定義可能である擬似ランダム性をもつオブ
ジェクト（エクスパンダグラフ等）を利用し
て性能のよい誤り訂正符号を構成すること
を目的とする． 
 
 誤り訂正符号としては，効率的な復号アル
ゴリズムが存在することが重要である．そこ
で，擬似ランダムなオブジェクトから構成さ
れた誤り訂正符号に対して，性能のよい復号
アルゴリズムを開発することも目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，擬似ランダムオブジェクトを
用いて性能のよい符号を構成することを考

える．例えば，擬似ランダムオブジェクトと
して，エクスパンダグラフが考えられる．符
号を定義するための生成行列やパリティ検
査行列は，自然な形でグラフとして表現する
ことができる．そのグラフにエクスパンダグ
ラフを利用することで，最小距離の大きな符
号を構成することを目指す． 
 
 また，その他の擬似ランダムオブジェクト
と誤り訂正符号の関連性についても調査を
行う． 
 
申請者はこれまでに符号の誤り訂正能力に
ついて研究を行ってきており，最近は１次リ
ード・マラー符号の訂正能力の理論的分析を
行っている．この１次リード・マラー符号は
非常に興味深い性質をもつことがわかって
きた．１次リード・マラー符号の生成行列か
らオール１の行を取り除いた行列 Gを考える．
すると，任意の２元符号の生成行列は，この
行列 Gから列をいくつか削除することで得ら
れる．そして，削除する列をランダムに選択
すれば，それはランダム符号となるのである．
この削除する列の選択をランダムでなく（決
定的に）擬似ランダムに選択すれば，最小距
離の大きな符号の構成が期待できる（図２参
照）． 
 
 
４．研究成果 
 
 擬似ランダムオブジェクトについて調査
を行った．エクスパンダグラフを用いた符号
の構成に関する研究はいくつか存在してい
るため，それを手がかりとして擬似ランダム
オブジェクトについて調査した．その結果，
誤り訂正符号のリスト復号可能符号とエク
スパンダグラフ，擬似乱数生成器，乱数抽出
器，困難性増幅器，標本抽出器は，非常に密
接な関係があることがわかった．より具体的
には，これらの擬似ランダムオブジェクトは，
共通の構造をもっており，すべてのオブジェ
クトは統一的な枠組みで特徴づけ可能であ
る．もちろん個々のオブジェクトにおいて特
徴づけの細かい差は存在するが，いずれもほ
ぼ同じ特徴づけが可能であることがわかっ
た． 
 
 統一的な特徴づけが可能であるが，それぞ
れのオブジェクトには違いも存在する．興味
のあるパラメータが異なっていることが多
い．また，この統一的な枠組みでは，アルゴ
リズムの効率という観点は考慮していない．
例えば，リスト復号可能符号では，符号が効
率的に構成できなければならないし，リスト
復号アルゴリズムも効率的に実行できるこ
とが望まれる．しかし，そのようなアルゴリ



ズムの効率に関しては統一的枠組みでは明
示的に現れない． 
 
 また，多項式に対する擬似乱数生成器は性
能のよい誤り訂正符号とある条件下では等
価であることがわかった．誤り付き補間集合
というものを考えると，次数が 1の多項式を
考えた場合，誤り付き補間集合と，多項式に
対する擬似乱数生成器の写像は等価である．
次数が 2以上の場合，多項式に対する擬似乱
数生成器の写像は，誤り付き補間集合である
ことがわかる．しかし，誤り付き補間集合が
擬似乱数生成器であるかどうかは明らかに
なっていない．誤り付き補間集合とは，
Reed-Muller 符号と呼ばれる誤り訂正符号の
符号語の座標の部分集合のうち，一定割合の
誤りを含んだとしてもその部分集合の座標
から符号語（多項式）を補間できるような集
合のことである． 
 
 次に，Reed-Muller 符号のリスト復号アル
ゴリズムについて研究を行った．リスト復号
とは，受信語から符号語をひとつ出力するの
ではなく，符号語の候補をリストとして出力
することを許す復号法である．符号語として
ひとつしか出力を許さない場合は，最小距離
の半分までしか確実に復号をすることはで
きなかったが，複数のリストを出力してもよ
いことにすると，この限界を超えることがで
きる． 
 
 Reed-Muller 符号のリスト復号としては，
Goldreich-Levin によるハードコアビットの
存在性証明が 1次 Reed-Muller符号の復号法
に対応するという結果が知られている．その
後，Gopalan, Klivans, Zuckermanによって，
Goldreich-Levin アルゴリズムを自然に 2 次
以上に拡張した復号アルゴリズムが提案さ
れた．このアルゴリズムはリスト復号として
非常にすぐれた性能をもつ．さらに，
Dumer,Kabatiansky,Tavernier は，アルファ
ベットサイズが 2 の場合について，Gopalan
らのアルゴリズムの改良を行った．その改良
においては，Reed-Muller 符号が Plotkin 構
成と呼ばれる一般的な構成法をもとに作ら
れていることを利用している． 
 
 そこで本研究では，Dumer らの拡張を，ア
ルファベットサイズが 2よりも大きい場合に
さらに拡張することを考えた．Plotkin 構成
は，アルファベットが 2の場合に定義される
概念である．そのため，Plotkin 構成をアル
ファベットが 3以上の場合に拡張する必要が
ある．そこで，自然な形で，一般のアルファ
ベットに対して拡張した Plotkin構成の概念
を定義した．そして，一般化した Plotkin構
成をもとにして，Dumer らのアルゴリズムを

一般のアルファベットサイズ qに一般化する
ことに成功した．ただし，r 次 Reed-Muller
符号を考える場合，q < r を満たす必要があ
る．提案復号法のリスト復号半径は，Gopalan
らの提案した復号法と一致している．一方で，
復号のための時間計算量の評価が異なる．時
間計算量に関しては，それを評価するために
は Reed-Muller符号の構造に関するさらなる
研究が必要なため，単純には比較できない．
ただ，アルファベットサイズがある程度大き
い場合は，提案復号法は Gopalanらの復号法
よりも時間がかかってしまうため，アルファ
ベットサイズがある程度小さい場合に効果
的なアルゴリズムであることが期待できる． 
 
 提案した復号法は，Plotkin 構成と呼ばれ
る構造を再帰的にもつような符号ならば適
用 可 能 なこ と がわ かっ た ．つ ま り，
Reed-Muller 符号だけでなく，他の符号に対
しても適用可能なのである．そこで，その他
の符号として提案復号法が適用可能な符号
について調査した．その結果，最近 Arikan
によって提案された分極符号と呼ばれる符
号に適用できる可能性があることがわかっ
た．分極符号は，定義を広い意味で捉えると，
Reed-Muller 符号の一般化として定義される．
つ ま り ， 分 極 符 号 の 特 殊 な 場 合 が
Reed-Muller 符号である．このように分極符
号を定義したとき，分極符号が提案復号法を
適用可能なための十分条件を導出した． 
 
 分極符号は，効率的な復号によって通信路
容量を達成する符号として注目が集まって
いる．提案した復号法は，その分極符号に対
するリスト復号アルゴリズムになっている．
しかし，アルゴリズムが適用できるための十
分条件を示すことにとどまっているため，今
後は，具体的な分極符号の構成に対して適用
可能なであることを示すことが必要になる
と考えられる． Gopalanらによって提案され
たリスト復号アルゴリズムは，リスト復号と
して非常に性能が優れていた．また，分極符
号は通信路容量を達成する符号として知ら
れている．これらの組合せである分極符号に
対するリスト復号は，高い性能を示すことが
期待される． 
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