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アブストラクト 符号理論はディジタル情報の信頼性確保のために不可欠な理論であり，現在の情報化社会を支える基盤理論の

一つである．この理論は約 ��年前に米国で生まれたが，日本でもこの時期から符号理論の研究が行われていた．しかし，

研究者が増え，国際的に認められる研究成果が出るようになったのは ��～��年前のことである．それには，この研究を米

国で始めた方々の帰国と�� �� ��	�
��
の著書の影響が大きい．このころ，日本において現在につながる符号理論研究の

原点が形成されたといってよいだろう．その後，特に符号理論の応用の面で日本は世界を先導する役割も担ってきた．この

間，符号理論は何度かの大きな変革を経ながら，その応用範囲を拡大しつつ発展を続けてきている．本稿では，このような

符号理論の流れを日本の視点から俯瞰する．

キーワード 符号理論� 誤り訂正符号，通信路符号化，原点，符号理論の応用

�� は じ め に

筆者の一人今井（以下本章では筆者と呼ぶ．）が，本誌に符号

理論の原点を書くよう依頼されたとき，かなり躊躇した．記録

を残すことには甚だ怠惰であり，歴史の語り手として適任とは

いえないからである．しかも，最近記憶力もとみに衰えてきた．

しかし，それだけに，この辺りで何か書いておかないと永遠に

失われてしまうこともあるかもしれないと思い直し，兎も角も

引き受けることにしたのである．

しかし，もう一つ問題があった．����年代の末から始めた暗

号の研究が面白くなり，その応用としての情報セキュリティ技

術とともに，それらが主要な研究課題となっていたことである．

特に ���� 年代に入ると符号理論の研究は全体の �� ％程度と

なってしまった．以前のように，最新の符号理論の流れを完全

に把握しているとは言い難く，現時点の符号理論の立場から見

たその原点に関しては，余り自信が持てない．そこで，現在符

号理論の第一線で活躍している研究者を筆者に加えることとし

た．これにより，��年に近い符号理論の研究の流れを適格に俯

瞰することができたと考えている．

ここで，まず，「符号理論」を定義しておこう．符号理論は，符

号化の理論という意味で，情報源符号化などの理論も含むこと

があるが，ここでは誤り訂正符号（誤り検出符号なども含む）

の理論という意味で用いる．この理論の原点の一つは，����年
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に 	
 �
 �
�����により誤り訂正符号の能力の限界が「通信路

符号化定理」として示された（�）ことにあるといってよいだろう．

それにより，多くの研究者がこの限界を達成する符号を構成し

ようという努力が符号理論の研究の流れを作っていったことは

事実である．しかし，�
 �
 �������による単一誤り訂正符

号（ハミング符号）の発明（�）が，�
�����の理論にも影響を与

え，後の誤り訂正符号構成法の原点になったという見方もでき

る．ハミング符号は ����年に発表されているが，実際の発明

は ����年以前であり，�
�����もこの符号を知っていたので

ある．

しかし，本稿の目的は，日本における符号理論の原点につい

て述べることである．世界における符号理論の原点については，

後の�
�
 �������� の寄稿に期待して頂きたい．

以下 �．では，筆者が符号理論に手を染める前の我が国にお

ける符号理論の研究を概観し，�．では筆者が符号理論にかかわ

り始めた ����年代後半，�．では代数的符号理論の全盛期を迎

えた ����年代， �．では符号理論が成熟し，その応用が急速に

広がった ����年代，そして，�．では符号理論の新たなパラダ

イムが生まれた ����年代以降の符号理論の流れについてそれ

ぞれ述べる．

�� ����年代前半までの符号理論

本章は共著者二人の文字どおりの共著である．二人ともこの

時期には，符号理論の研究を行っていたわけではなく，生の体

験としてこの時期の符号理論の研究に接していないので，調査

も必要であった．この時期から優れた研究が日本で行われてい

たことは知っていたが，正確に把握してはいなかったからであ

る．実際，この時期の日本の研究成果は，����年代の嵩忠雄氏
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の成果を除き，国際的に認知されたのはごくわずかであり，し

かもずっと後になってからである．

日本において，最も早く符号理論の本格的研究を始めたのは，

恐らく三谷尚正氏であろう．����年，三谷氏は誤り検出符号と誤

り訂正符号に関する報告（�）をまとめている．同年，三谷氏は符号

を提案しているが（�），これは現在リードマラー（������ !!��）

符号として知られるものである．"
�
 ����（�）や #
�
 � !!��（�）

より $年早かったが，国内集会で日本語で発表されたためか三

谷氏の名が冠されていないのが残念である．

ほぼ同時期に符号理論の根幹にかかわる発見をしたのが喜安善

市氏である．次章で触れる ��������の著書（�）の改訂版（�）には，

「パリティ検査符号と群やベクトル空間との関係は喜安 %���$&（	）

により初めて指摘された．」との記述がある．つまり，符号理論

に線形符号の明確な概念を世界で初めて導入したのは喜安氏と

いってもよいのかもしれない．

�������がハミング符号を考えたのは真空管式の電子計算

機の記憶装置における誤り訂正のためだったのであるが，喜安

氏の符号理論研究の動機も当時電電公社の電気通信研究所で開

発していた電子計算機の信頼性向上であったことは興味深い．

その次に挙げるべき研究成果は有本卓氏によるものである．も

し，その研究発表がもう �年早ければ，現在最も広く使われて

いる誤り訂正符号は有本符号または有本・リード・ソロモン符号

と呼ばれていたかもしれない．

����年に発表された同氏の論文（�
）では非二元線形符号の符

号化，復号法，最小距離が研究されている．その中心となって

いるアイデアはファンデルモンドの行列式の理論が適用可能な

パリティ検査行列を構成することにより符号の最小距離を設計

することにある．このアイデアは ����年に発表されたリードソ

ロモン %�������!����&符号（以下 ��符号）（��）のそれと本質

的に同じものであった．

数年前まで日本を代表する符号理論研究者として活躍を続け

てきた嵩氏も ����ごろから符号理論の研究成果の発表を始め

ている．極めて精力的で，多くの研究成果を得ているが，特に

同氏が構成したバースト誤り訂正巡回符号（��），（��）は国際的に

も広く知られている．

このほか，当時電気通信研究所にいた駒宮安男氏も ���� 年

代の前半に符号理論の研究を行っている．同氏の論文（��）では最

小距離に対し符号化率の高い符号を構成するという符号理論の

基本的課題が研究されている．非線形符号も含めて論じており，

現在球面上の組合せ論と呼ばれる分野へつながっている．

以上は日本の状況であるが，世界的には，����年前後に，前述

の ��符号をはじめ符号理論で最も重要な符号が次々と発明され

ている．����年に '
 ��() ���
��が，����年に �
	
 *���

と #
+
��	
� �
 �� が復号の容易な符号を提案した．この符

号は提案者の頭文字を取り *	� 符号と呼ばれている（��），（��）．

更に，���$ 年に �
,
,�!!���� が -#�	%-�. #�����/ �����/

	
�(0& 符号を，�"1 ����� から出版された同氏の博士論文の

中で提案している（��）．しかし，-#�	 符号の復号は当時の計

算機では実現が難しかったため，余り注目されることはなかっ

た．そのため，����年に #
2
	
 ��(+�/ や �
�
 3��! らに

より再発見されるまでの $�年以上もの間，-#�	 符号は沈黙

を保っていたのである．

�� ����年代後半の符号理論

前章で述べたように日本における符号理論の研究は ���� 年

代から行われていたが，ある程度組織的に行われるようになっ

てきたのは，����年 �������� の ������	����(���� 	���� が

�"1 ����� から発刊されてからであろう．これは，見事に体系

化された代数的符号理論の最初の著書であり，それが世界の通

信理論の研究者に与えたインパクトは極めて大きいものがある．

����年代半ば，大阪大学と東京大学に，日本における符号理

論の研究拠点が形成され始めた．大阪大学では，嵩氏，滑川敏

彦氏の研究室が拠点となり，東京大学では，瀧保夫教授と宮川

洋教授の研究室が拠点となっていったのである．筆者の一人今

井（以下 �．，�．，�．では筆者と呼ぶ．）は ����年 ��月に宮

川研究室に卒論生として入り，����年 � 月に大学院生となり，

����年まで同研究室に在籍した．修士課程の �年間においては，

スペクトル拡散方式が主要な研究課題であったが，符号理論の

研究も始めている．宮川教授の講義で聞いた誤り訂正符号の話

がとても面白く，前述の �������� の著書を夢中になって読み，

研究らしきことも始めたのである．

筆者が宮川研究室に入ったのと同じ ����年 ��月，岩垂好裕

氏が�"1の留学を終え，瀧研究室に博士課程の学生として復帰

された．その当時，阪大の嵩氏は符号理論研究者として既に国

際的に知られる存在であったが，東大は符号理論研究が行われ

ているとはいえない状況であった．しかし，����年代後半には，

東大も符号理論の拠点に育っていくことになる．その原点となっ

たのは，�������� の著書と岩垂氏の復帰であったといえよう．

岩垂氏は瀧・宮川研究室に �"1の風を吹き込んでくれた．筆

者は様々なことを岩垂氏から学んだが，特に国際的視点で見る

ことの重要さを教えて頂いたことはその後の筆者の研究活動に

大きな影響を与えた．とはいえ，インターネットもなく渡航も

ままならない当時，米国と日本における情報の格差は画然とし

ていた．筆者もそれを思い知らされることが多々あった．その

一例を示しておこう．それは ����年に本会の情報理論研究会で

行ったフェロー就任記念講演「私の失敗」（��）にも述べた連接符

号（	��(�������� 	���）に関する話である．

連接符号は ,
 #
 4����/ 2�
が�"1の博士課程のときに発

明した符号であり，その後，誤り訂正符号化の基本的手法とし

て，広く用いられてきた．4����/は連接符号とその特性に関す

る解析を中心とした博士論文を ����年に�"1 �����から出版

し（�	），これにより連接符号は一般に知られるようになる．しか

し，日本にこの本が入ってきたのは ����年のことであったと思

われる．

����年修士課程２年のときに，4����/ と独立に同じ構造の

符号を考え，宮川教授と連名で，電子通信学会（現電子情報通

信学会）の大会で発表することとした．ところが，発表申込み

をした後，宮川教授が 4����/ の本を見つけ，筆者に渡された．

それを検討してみると全く同じアイデアであり，がっかりした

�� ����������	
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ことをよく覚えている．ただし，4����/は理論的に見事な解析

を行っていたのであるが，筆者は具体的な例を幾つか取り上げ，

単一の *	� 符号を用いるより優れた特性を持つ場合があるこ

とを示しただけであり，やはりまだまだ修行が足りないと痛感

したものである．しかし，また，自分のアイデアも世界のトップ

に近いところまでは行くと，妙に安心したりもした．結局，電

子通信学会の大会は 4����/ の結果を引用しつつ，鎖状符号と

いう名前で，自分で最初に考えた具体例の特性の計算結果を示

すこととなった（�
）．１年以上遅れていたので，独立に見いだし

たということもできなかったのである．

����年代後半における日本からの符号理論の研究成果として

は，嵩氏の *	�符号の重み分布及びそれから出てきた 	#�'

用系列（嵩系列）（��），岩垂氏のバースト誤り訂正畳込み符号（岩

垂符号）（��），そして東大の羽鳥光俊氏らの � 系列の研究（��）な

どがある．これらは，いずれも世界的レベルに達する研究成果

であった．

世界的には，この時期，符号理論の研究成果として前述の連

接符号のほかに，ビタビ（5����6�）復号法（��）やバーレカンプ・

マッシィ（*��!�0��7‐�����/）復号法（以下，*�復号法）な

どがある．*�復号法は ����年に刊行された �
 �
 *��!�0��7

の“'!��6���( 	����� 1
���/”（��）で示された．この著書は

難解さで有名であったが，それでも夢中になって輪講したもので

ある．数学的にも極めて高度なこの著書の中で，*��!�0��7が

符号理論は工学理論であり，実際に役に立たねばならない，とい

う立場を明確にしていたことは印象的であった．当時，符号理論

は，符号器・復号器が複雑になり過ぎて実際には使えない，机上

の空論といわれたものである．このような中で，*��!�0��7の

著書は筆者らを励ましてくれるものであった．この著書が，そ

の後の代数的符号理論の進展に大きな寄与をしたことはいうま

でもない．

�� ��	�年代の符号理論

����年代になると日本においても，符号理論は，それに携わ

る研究者も増え，急速に進展していった．筆者もこの時代に幾つ

かの成果を挙げることができた．ここでは，二つ示しておこう．

一つの研究は二次元系列（アレー）と二次元巡回符号に関す

るものである．これは筆者が ����年に横浜国立大学に着任して

からもしばらく継続した．この研究の契機となったのは，福田明

氏の研究である．同氏は当時，東京大学野村研究室の大学院生

で筆者の１年後輩であった．同氏の電子通信学会の大会での二

次元系列の研究発表に宮川教授が関心を持たれ，筆者に示され

たのである．宮川教授は，二次元符号や系列について，それ以

前から関心を持たれ，卒業研究などのテーマにもなさっていた．

筆者は福田氏の見いだした構成法を一般化し，二次元シフトレ

ジスタ及びそれによる二次元系列の構成理論を構築した．更に，

それを二次元巡回符号の理論に一般化し，二次元バースト誤り

を訂正する符号として二次元ファイア符号などを構成した．

二次元系列の理論（��）及び二次元ファイア符号（��）はそれぞれ

"��� の情報理論誌に採録された．そこまでは良かったのであ

るが，二次元巡回符号の理論を同じ情報理論誌に投稿したとこ

ろ，これが余りに数学的過ぎるという理由で返戻されたのであ

る．この論文は，後に "�8�������� ��� 	�����!誌に投稿し掲

載された（��）．しかし，最初にまとめてから掲載されるまでに，

５年近く要してしまった．このため，この研究に嫌気がさして，

二次元巡回符号の研究から離れてしまったが，この研究は後に，

阪田省二郎氏に引き継がれ，代数幾何符号の復号法である阪田

アルゴリズム（�	）の誕生につながったのである．また，後に，�


�
 *!�
 �や 5
 + ���が二次元系列について研究し，英国の

�
 4����!が二次元バースト誤り訂正符号について研究したので

あるが，筆者らの研究からそれほど進展したものではないよう

である．

もう一つの研究は，マルチレベル符号化とマルチステージ復

号の研究である．筆者が東大在学中に宮川教授の指導の下，当

時郵政省から宮川研に研究生として来ていた片岡志津雄氏とと

もに研究を開始し，その後，筆者が横浜国立大学に着任してか

ら再開した研究である．横浜国立大学では，����年筆者の研究

室に平川秀治氏が卒論生として配属されたのを契機に再開した．

平川氏は ����年修士課程を修了した後，東大宮川研に博士課程

の学生として入学したが，実質的な指導は筆者に任せて頂いた．

この間に，マルチレベル符号化とマルチステージ復号の論文が

完成したのである（�
）．これは，,
 9����6��(0 のトレリス符

号化の論文（��）とともに符号化変調という大きな研究分野を開い

た論文となった．

この時期の日本発の符号理論の重要な成果としては，当時阪

大で研究を行っていた杉山康夫氏，平澤茂一氏，笠原正雄氏，滑

川氏の「ユークリッド復号法」（��）の研究がある．これは機能と

しては *� 復号法と同一であるが，分かりやすさという点に大

きな利点があり，その後の �� 符号や *	� 符号の実用化に大

きな役割を果たした．

また ����年代は日本語の符号理論の著書が出版され始めた

時期としても特筆に値する．���$年に宮川・岩垂・今井共著の

「符号理論」（��）が，����年に嵩・都倉信樹・岩垂・稲垣康善共

著の「符号理論」（��）がそれぞれ出版された．理論的には後者の

方が深かったのであるが，応用という点では前者の方が分かり

やすかった．このため，前者が ����年代における符号理論応用

の進展に果たした貢献は決して少なくない．

更に，����年に瀧，滑川，宮川，重井芳治，嵩の各教授を中

心として「情報理論とその応用シンポジウム（当時は情報理論

とその応用研究会）」の第 �回が開催されたこともその後の日本

における符号理論の発展に大きな影響を与えたといえるだろう．

このシンポジムは現在情報理論とその応用学会主催のシンポジ

ウム �"1'として毎年 �回開催されている．また，����年から

は情報理論とその応用国際シンポジウム "�"1'も隔年で開催さ

れるようになり，符号理論を含む情報理論分野の国際化にも大

きな貢献をしてきた．

����������	
 ���
�� ��	�� ���� ��




� ����年代の符号理論

����年代は符号理論の応用の時代といえるであろう．第 �に

挙げるべきものは ���� 年のソニーとフィリップスによる 	#

の開発である．これには二重誤り訂正 ��符号が使われている．

多くの符号理論研究者は，当時このような誤り訂正符号がコン

パクトな家庭用機器で使えるとは想像もしていなかっただけに，

その驚きは大きかった． 	# 開発の成功は半導体技術の急速な

進歩によるところが大きいが，当時のソニーの技術者の符号理

論に対する深い理解と強い開拓者精神がもたらしたものともい

える．後に聞いた話であるが，ソニーの技術者たちは宮川・岩

垂・今井の「符号理論」を必死になって輪講したとのことであ

る．とすれば，この著書が符号理論の応用に果たした役割は小

さくないのかもしれない．

このころから，多くの符号理論研究者は応用に強い関心を持

ち始めた．筆者らも 	#，コンピュータのメモリ，無線通信を

ターゲットして，*	�符号や ��符号の復号法の研究を盛んに

行った．特に，電子計算機の主記憶装置などには高速復号が要

求されたので，�:�を用いる復号法を検討した（��）．このよう

な研究の中から，当時の大学院生山岸篤弘氏の努力により，テ

レビ会議の通信システムのための誤り制御方式の国際標準につ

ながるものも現れた．

また，復号高速化の研究の中で，ガロア体における逆元計算

の高速化が必要となった．このため，大学院生の上柳裕氏との共

同研究で，ガロア体の部分体を用いるアイデアを出し，復号法

に関する電子通信学会論文誌の論文の中で簡単に発表した（��）．

しかし，符号で用いるガロア体は比較的小さなものであるので，

そのインパクトは余り大きなものではなかったし，我々もこの

アイデアを理論的に整備しないまま，放っておいた．ところが，

後に，我々の研究とは独立ではあるが，同じアイデアに基づい

て，東京工業大学の伊東利哉氏と辻井重男氏とが逆元計算の簡

単化の方式を示された（��）．これは，現在暗号の装置化にしばし

ば用いられている．

符号理論の応用の展開に伴って，様々な要求に応じる誤り訂

正符号や復号法の研究も盛んになってきた．非対称誤り，不均

一誤りなどを訂正する符号の研究やアナログ的な情報を利用し

て復号の性能を向上させる軟判定復号法の研究などであり，日

本でも多くの研究成果が得られている．

また，その一方で，代数的誤り訂正符号の基礎的研究も盛ん

に行われていた．特に，����年に 5
 #
 ,�77�により提案さ

れた代数曲線上の符号（代数幾何符号）（��）の研究が大きなブー

ムとなったのである．その中で前述の阪田アルゴリズムは大き

な注目を集めた．

代数幾何符号は �� 符号を一般化したもので，�� 符号より

も符号長を長くできるという利点を持っている．しかし，現在

までのところ実用化には至っていない．ほとんどの場合 �� 符

号で十分なのである．しかし，代数幾何符号の研究はだ円曲線

上の演算の研究を活性化させ，境隆一氏，大岸聖史氏，笠原氏

によって初めて提案された公開鍵暗号を置き換え得る新たな暗

号方式（�	）につながっていった．このように，符号理論の研究は

����年代以降隆盛を極めていく暗号理論の研究にも大きな影響

を与えている．

����年代における日本の符号理論学界最大のイベントは ����

年 "���情報理論国際シンポジウム（"�"1）が神戸で開催され

たことである．これにより日本の符号理論学界の国際的地位は

急速に向上した．����年には前述の "�"1' がハワイで開催さ

れたし，符号理論分野において最も権威のある "��� 情報理論

ソサイエティで重要な役割を果たす研究者も増えてきた．���$

年には再び "�"1を横浜で開催し，����年には "���情報理論

ソサイエティの会長を務めるまでになるのである．

�� ����年代以降

����年代以降，符号理論に新たなパラダイムが生まれる．そ

の端緒となったのは，符号理論研究者にとって長年の夢である

通信路符号化定理による理論限界に接近する符号が現実的な意

味で構成されたことである．これまでの符号理論では最小距離

や符号化率などの符号の構造が誤り耐性を主に左右すると考え

られてきた．ところが，構造が極端に良い符号を構成しなくと

も，ある程度構造の良い符号に優れた復号法を適用することで

理論限界に接近できることが明らかになったのである．そういっ

た符号として，ターボ（1 �6�）符号と -#�	 符号がある．こ

れらの符号は復号の簡単な符号を幾つか組み合わせて構成され

る．そして組み合わされた符号に対するそれぞれの復号器間で

推定語の情報を交換する．こうすることで非常に良い誤り耐性

が実現されることが分かった．情報の交換を繰り返し行うこと

から，この復号法は反復復号法と呼ばれている．現在の符号理

論は，反復復号法の本質は何か，反復復号法の価値を引き出す

符号の構造は何かをテーマとした研究が中心に行われている．

ターボ符号が発表されたのは ���$年で，国際研究集会 "		�$

であった（�
）．発表者は 	
 *���� ，'
 ,!�;�� <，�
 1
������

=�
���で，当時この３名は符号理論の研究者間では全くの無名

であったし，この講演にはあいまいに感じられる点が見られた

ために，彼らの成果をにわかに信じられない研究者が少なくな

かった．しかし，性能の良さが徐々に確認され，ターボ符号の

真価は認められていった．

ターボ符号は実用面でも優れた符号であり，第３世代の携帯

電話システムである��	#�'のデータ通信部における誤り訂

正符号として採用されたことが，その実用化への先鞭を付けた．

これに対する日本の貢献は大きい．例えば，��	#�' におけ

るターボ符号のインタリーバの標準として素数インタリーバ（��）

が採用されているが，これは須田博人氏らの提案である．

-#�	 符号が再発見されたのは，���� 年のことである（��）．

��(+�/らにより，-#�	符号もまた理論限界に接近する符号

であることが確かめられた．�．でも述べたが，-#�	 符号が

提案されたのは ���$年のことである．発明された年代を考慮す

れば -#�	符号こそが理論限界に最初に接近した符号であると

いえる．

これら二つの符号はほぼ同時期に注目されたにもかかわら

ず，現在の日本ではターボ符号よりも -#�	 符号の研究が活

�� ����������	
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発に行われている．これらの符号を扱う研究集会は情報理論と

その応用学会における活動として，���� 年には「確率伝搬に

基づく復号法と符号ワークショップ」であったが，����年には

「-#�	>ターボ符号ワークショップ」であり，そして ����年以

降は「-#�	 符号ワークショップ」が開催された．-#�	符号

が注目されていった原因は一つではないが，最もよく耳にする

ものは知的財産権に関する問題である．ターボ符号は基本特許

や周辺特許などの知的財産権が発明者らにより広く取得されて

いる．その一方で，-#�	 符号は ����年代に発明されたため，

基本的な要素技術が公知技術となっている．そこで -#�	 符

号は大学のみならず，企業も取り組みやすい研究だといわれて

いる．

日本では -#�	符号を学ぶ環境作りが積極的に進められてき

た．上に挙げた一連のワークショップもその一つである．-#�	

符号ワークショップでは情報セキュリティへの応用や実装といっ

た挑戦的な話題も取り上げられ，多方面にわたる研究者の興味

を集めている．また，和田山正氏により教科書（��）が日本語で書

かれた効果も大きい．

最近では情報技術の標準化において -#�	 符号の採用が目

立っている．例を挙げれば，衛星通信の規格#5*���，無線 -'3

の規格 "������
���，��,*'���1の企画 "������
���など

がある．"������
��� の -#�	 符号は ���� 年に 3�	 エレ

クトロニクス，東京電力，産業技術総合研究所による共同提案

が採用されている．

ここからは符号理論の別の潮流について述べる．それは量子

物理の研究から生まれた理論である．量子状態をある程度の期

間保護するには特別な技術が必要とされる．なぜなら量子状態

は非常に壊れやすく，その上未知の量子状態を観測すると状態が

破壊されるという特徴を持つためである．そこで，量子状態を

保護する新たなアイデアが待たれていた．この問題に対し，符

号理論が一つの解を与えた．

����年，�
�
�
��は３ビットの繰返し符号の拡張が量子状

態の保護に応用できることを示したのである（��）．このアイデア

は翌年，'
�
	�!���6��0 と �
�� により一般の古典符号の対

を用いる方法へ拡張された（��）．同年，独立して '
�
������が

同じ方法を提案した（��）．その際に ������ はハミング符号とそ

の双対符号を用いた例を提示した．繰返し符号やハミング符号

といった基礎的な符号が量子符号の扉を開いたのである．古典

符号の対を用いて構成する量子符号は３人の名前の頭文字を取っ

て 	��符号と呼ばれている．

日本での量子符号に関する最初の重要な成果は，����年に出

版された松本隆太郎氏による量子符号の準位の一般化（��）であ

ろう．����年は，量子暗号の安全性証明（��）のアイデアとして

	��符号が使われた年でもある．日本で量子暗号装置が開発さ

れ始めた時期と重なり，量子符号への注目が集まっていった．

最近では，ゴーレイ符号から作られる組合せデザインを用い

た量子ジャンプ誤り訂正符号の構成法（��）が城本啓介氏らによ

り提案されている．また，量子誤り訂正符号と -#�	符号を組

み合わせた量子 -#�	 符号の構成法（�	）が著者らにより提案さ

れた．量子符号は理論限界を達成する符号が実現されておらず，

今後の動向が注目されている．

最後に，身近な符号理論の応用例として ?�（? �(0 ���7����

	���）コード（�
）を挙げたい．?� コードには誤り訂正符号と

して �� 符号と *	� 符号が用いられている．コードの一部が

汚れていても読み取れるのは，誤り訂正符号の賜物である．最

近は，コードの一部をイラストやロゴなどに書き換えて利用者

の興味をひき，また利用者に使いやすくするといった応用を目

にする．このような書換えは雑音を人為的に付加することを意

味する．本来信頼性向上のために挿入された冗長度を，利用者

の利便性のために，人為的雑音を付加するために用いているの

である．言い換えれば，誤り訂正符号を単に汚れによる雑音ば

かりではなく人為的な雑音も生じる通信路に対して用いている

ことになる．

これまで，符号理論は新たな通信路モデルの出現により大き

な発展を遂げてきた．例えば多値通信路，量子通信路，非対称

通信路，そして多端子通信路などがある．近年注目を集めてい

るネットワーク符号化（��）では，ネットワークが通信路モデルと

して導入された．これらの通信路は通信の形態や実装の進化に

より引き起こされる新たな雑音をモデル化してきたものといえ

よう．人と情報通信システムが極めて密接かつ複雑にかかわる

ようになった今日，人為的な雑音も含む通信路に対する符号化

が大きな研究課題に発展するかもしれない．

筆者の一人萩原は誤り訂正の訂正範囲を超えた面積をイラス

トにする手法を提案している（��）．図 �は情報の内容を利用者が

見た目で想像できるよう意識しデザインしたものである．食事

に関連した情報と推測できるだろう．

図 � 携帯電話などのバーコードリーダで読み取れるイ

ラスト入りの二次元コード

	� む す び

��年前，符号理論が「机上の空論」といわれた時代があった．

その当時，符号理論の研究者の多くは，ただ符号理論が面白い

から研究に没頭したのであろう．彼らは，いつかきっと符号理

論が役に立つ日が来ると思いながらも，この難解で美しく役に

立たない理論をそれゆえに誇りに思っていた節もある．そのよ

うな研究者により，符号理論の原点が形作られたのである．

$�年前，「符号理論は死んだ」といわれたことがあった．もは
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や研究すべきことが残っていないと思われたからである．しか

し@やがて符号理論の応用が急速に進展し，ディジタル時代に不

可欠な理論となり，応用から符号理論の新たな展開が生まれた．

その後も何度か「符号理論は死んだ」といわれた時期があった．

しかし，そのたびに，符号理論は新しい種を見つけ，それを育

てることにより，更に発展してきたのである．符号化変調，代

数幾何符号，ターボ符号，そして -#�	符号の再発見などであ

る．符号理論は美しさとともに，不屈なたくましさも合わせ持っ

ている．

符号理論の日本における歴史をたどってみると，日本が符号

理論の世界において，要所で活躍してきたことが見えてくる．そ

れは基礎理論においてでもあり，新たな研究分野の開拓にでも

あり，また符号理論の応用においてでもあった．特に符号理論の

応用に関しては，幾つかの面で日本は世界を先導する役割を担っ

てきた（��），（��）．しかし，そこに大きな問題も見えてくる．日本

で生まれた優れたアイデアが，日本において実用化され，世界

に広がるということが少なかったことである．これは，符号理論

に限らないが，我が国として今後解決していくべき課題である．

さて，ターボ符号の出現や -#�	 符号の再発見から既に ��

年余り経過している．符号理論の重要な発明や発見はこれまで

およそ ��年ごとに行われてきた．そろそろ新たな大発明が現れ

てもよい時期であるが，�
����による通信路符号化の限界に近

い特性を持つ符号化・復号方式が実現された現在，符号理論に新

たな風を吹き込む大発明はもはやないと考える向きも少なくな

い．しかし，筆者らは，情報技術の発展に支えられ急速に変化

していく現代社会が，新たな情報伝達・記録・処理のモデルを生

み出し，それにより新たな符号が必要とされ，符号理論におけ

る大発明につながるような気がしている．それが，日本で生ま

れ，日本で実用化され，世界に広がっていくことを期待したい．
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%平成 ��年 �月 �$日受付&

今井秀樹 （正員：フェロー）

昭 �� 東大・工・電子卒．昭 �� 同大学院博士課程

了．工博．同年横国大講師（工・電気）．昭 �� 同助

教授．昭 ��同教授（工・電子情報）．平 � 東大教授

（生産技術研）．平 �� より中大教授・東大名誉教授．

平 �� 産総研情報セキュリティ研究センター長兼務．

現在に至る．この間，符号理論とその応用，暗号と

情報セキュリティ，スペクトル拡散方式，データ圧縮，移動通信などの研

究に従事．

昭 �� 年度，平 	 年度本会著述賞，平 
，��，��，�� 年度同論文賞，平


 年度同米澤ファウンダーズ・メダル，平 � 年度同業績賞，平 �� 年度同

猪瀬賞，平 �� 年度同功績賞，平 ������ シャノン �� 周年記念論文賞，

平 � 情報通信月間推進協議会情報通信功績賞，平 �，�� 電気通信普及財

団テレコムシステム技術賞，平 �� 総務大臣表彰，経済産業大臣表彰，平

	� 年内閣官房長官表彰，平 ��，�� 名誉博士号（韓国順天郷大，仏国ツー

ロン大），平 �� エリクソン・テレコミュニケーション・アワード，平 ��

英国コンピュータ学会
����� 賞，情報セキュリティ文化賞，平 	��
��

特別功労賞，大川賞などを受賞．

本会理事，監事，基礎・境界ソサイエティ会長，���� 情報理論ソサイエ

ティ会長，国際暗号研究学会（����）理事，情報理論とその応用学会会

長，国際会議 ���������，���，
���運営委員長などを歴任．総

務省・経済産業省暗号技術検討会（��������）座長，���� 東京支部

長，日本学術会議会員．���� ���� ���� !，���� ���� !"

萩原学 （正員）

����千葉大理・数学卒．����東大大学院数理科学研

究科修士課程，	��	同博士課程了．博士（数理科学）取

得．	��	京大数理解析研究所長期研究員．	��	#	���

東大生産技術研究所学術支援研究員．	���#現在　独

立行政法人産業技術総合研究所情報セキュリティ研究

センター研究員．	���#現在　中央大学研究機構機構

准教授．
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