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あらまし fingerprintingや traitor tracingに対する結託攻撃への耐性を高めるため、結託耐性符号が
多数提案されている。しかし、想定するアプリケーションの違いから、結託攻撃のモデルは各結託耐
性符号により異なっている。本論文では、これまで提案されている結託耐性符号を含めて、より広範
囲の結託耐性符号を定義し、これらを解析する。特に各モデルにおける符号クラス間の関係について
考察する． 
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Abstract  For fingerprinting and traitor tracing schemes, several collusion secure codes have 
been proposed to enhance resilience against collusion attacks. However several models of 
collusion secure codes, according to their applications, have been defined without consistency. In 
this paper, in order to treat them with generality we define various models for collusion secure 
codes including those models, and analyze them in details. In particular, we reveal some relations 
among the classes of collusion secure codes under consideration. 
 
１． はじめに  

ディジタルコンテンツの著作権保護の方策として，コ
ンテンツの複製にユーザ ID 情報を電子透かしとして
埋込むことで海賊版の流出先の特定を行うことが考え
られている (fingerprinting)．一方，放送型pay TVのよ
うにコンテンツ自体が暗号化されて放送され，料金を
払いデコーダを取得したユーザのみコンテンツを復号
し利用することができる方式において，デコーダ内の
復号鍵をデコーダのユーザ ID 情報として用いること
で，海賊版のデコーダの流出先を特定することが考え
られている (traitor tracing). 
このようなコンテンツまたはデコーダに対する ID
情報付加に対する共通の脅威として，複数のコンテン
ツ(デコーダ)を所有する攻撃者による結託攻撃 
(collusion attack)がある． 
 Boneh, Shawは論文[1]において，fingerprinting対象ユ
ーザ総数 n人のうち，c人以下の結託によっては結託
者以外の正規ユーザ ID 情報を生成することができな
いという性質をもつ符号，c-frameproof符号を提案した．
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Stinson, Trung, Weiは論文[8]で，共通要素をもたない2
つのc人以下の結託が同様のID情報を生成することが
できないという性質をもつ符号，c-secure frameproof符
号を示した． 
 Boneh らは論文[1]において，c 人以下の結託が生成
するどのような ID情報からも必ず 1人は結託者の追
跡が行える追跡アルゴリズムをもつ 2 元符号，totally 
c-secure 符号を定義した．Boneh らは，totally c-secure
符号が2元符号において存在しないことを示し，追跡
アルゴリズムが誤ったユーザを出力する確率 (誤追跡
率) ε をもつ 2 元 c-secure 符号 (c-secure code with ε 
-error) を新たに示した．Guth, Pfitzmannは論文[3]にお
いて，fingerprinting に対する攻撃として結託攻撃に加
えてランダム誤り付加が行われる可能性に言及し，ラ
ンダム誤り付加を考慮に入れた 2元 c-secure符号を示
した．Murataniは論文[5]において，Bonehらの示した
誤りε をもつ c-secure 符号の構成法を改良し，中国人
剰余定理を用いて符号長を削減した2元 c-secure CRT
符号を提案した．Yoshioka, Matsumotoは論文[9]におい
て，c-secure CRT符号のランダム誤り耐性を向上させ
る追跡アルゴリズムを提案した．折原，水木，西関は
論文[10]で，c人以下の結託が生成する ID情報から，
結託者を少なくとも g人含み，大きさが sの容疑者集
合を提示することができる性質，(c, g / s)-安全性をもつ
2元符号を定義し，その構成方法を示した．Safavi-Naini, 
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Wangは論文[6]において，q元符号における誤追跡率 ε
をもつc-secure符号 (q-ary c-secure code with ε-error)を
定義した． 
 一方，Chor, Fiat, Naorは論文[2]において，c人以下の
結託より構成される海賊デコーダから結託者のうち最
低1人を特定することが可能な放送型コンテンツ配信
システムを提案した (traitor tracing)．Staddon, Stinson, 
Weiは論文[7]において，Chorらの提案したデコーダへ
の復号鍵の割り当てと同様の組み合わせ論的性質をも
つ符号をc-traceability符号とよび，fingerprintingへの適
用を想定したその他の符号との関係について言及した．
Staddonらはまた，Hollmann, Lint, Linnartzが論文[4]に
おいて示した identifiable parent property をもつ符号 
(code with identifiable parent property) がc-traceability符
号と組み合わせ論的に近い性質をもつことを示し，そ
の関係について言及した． 
本論文では，結託攻撃に対して有効な性質を有する
以上のような符号を総じて結託耐性符号 (collusion 
secure code) とよぶこととする． 
本論文では，結託耐性符号のモデル化を行い，各符
号間の関係について言及する． 

２． 準備 
本章では，以降の議論で用いる ID 情報付加と攻撃の
モデルについて定義する．以下において，n, l, q, i, jは
正整数であるとする． 
２．１ ID 情報付加 
本論文では，n人のユーザに対してユーザ ID情報を含
んだデコーダ及びコンテンツを配布するシステムを想
定する．デコーダ，コンテンツに付加されるユーザ ID
は集合Q = {1, 2,…, q}の元が l個連結したもので，それ
ぞれw(1), w(2),…, w(n) ∈  Q lとする．集合F = {w(1), w(2),…, 
w(n)}は，符号長 l，符号語数n，符号アルファベットQ
の符号である．これを(l, n, q)符号Fとよぶ． 

ID情報は ID検査アルゴリズムによりデコーダ，コ
ンテンツから取り出される．ID検査アルゴリズムの出
力は集合∑i = Q ∪  M (i = #M ≥ 0) の元が l個連結したも
ので∑i

lの元となっている．以降，∑i
lの元を l-tupleとよ

ぶ．l-tuple x の j 番目のディジットを xjとし，x = 
x1x2…xj…xlのように書く． 

ID 情報付加のシナリオは traitor tracing と
fingerprintingの2つに大別される．traitor tracing [2]では，
暗号化されたコンテンツを復号するデコーダに ID 情
報が付加される．まずコンテンツを復号するための鍵 
(以下セッションキー) SKを l個に分割する．これを分
割セッションキーとよび，それぞれDK1, DK2,…, DKl

とする．各分割セッションキーDKi (1 ≤ i ≤ l)をそれぞれ
q個の鍵K1,i, K2,i,…, Kq,iを用いて暗号化する．このよう
にして，分割セッションキーを暗号化したものが l · q

個得られる．これをヘッダとして暗号化されたコンテ
ンツと共に放送する．したがって分割セッションキー
DKiの復号は，鍵K1,i, K2,i,…, Kq,iのどれか1つを持って
いれば可能である．ユーザに配布されるデコーダは各
分割セッションキーに対して復号鍵をそれぞれ1つも
ち，デコーダのもつ l個の復号鍵が ID情報を示す． 

fingerprinting では，各コンテンツに対して電子透か
しにより ID情報が付加される．今，1, 2,…, qのいずれ
かを示す透かしをマークとよぶこととする．各コンテ
ンツには l個のマークが容易に検出されることのない
方法で埋込まれるものとする． 
２．２ ID 検査アルゴリズム 
ID 検査アルゴリズムは入力されたデコーダまたはコ
ンテンツの ID情報を出力する．出力される ID情報は
∑i

lの元，つまり l-tupleである． 
traitor tracingにおいては，ID検査アルゴリズムは i = 

1, 2,…, l について，それぞれ分割セッションキーDKi

を復号している鍵を調べる．この鍵がKj,iであるとき j
を出力する．これが K2,i,…, Kq,iのいずれとも異なると
き，⊥ を出力する．得られた l個の出力を順に連結し最
終出力 x ∈  {1, 2,…, q, ⊥ }lを得る．この場合 ∑1 = Q ∪  
{⊥ }である．⊥ を出力させるような鍵が存在するかは，
使用している暗号アルゴリズムに依存するが論文[2]
においてChorらはこのような鍵を想定していない．こ
の場合得られる最終出力はx ∈  Qlとなる．つまり∑0 = 
Qである． 
 一方 fingerprintingにおいては，ID検査アルゴリズム
は入力されたコンテンツから l個のマークを抽出し，
それぞれマークから対応する出力1, 2,…, qを得る．論
文[1][6]ではマークが読み取り不可の場合や，マークそ
のものがコンテンツの切り取りなどによって失われて
いる場合を想定し，この場合に⊥ を出力することとし
ている．この場合 ∑1 = Q ∪  {⊥ }となる．一方，マーク
は必ず1, 2,…, qのいずれかに対応するものとし，アル
ゴリズムの出力xはx ∈  Qlとする場合もある．これは 
#Q = 2の2元符号の場合に多い[3][9]．我々は ∑0 = Q 
(#M = 0) の場合と，∑1 = Q ∪  {⊥ } (#M = 1) の場合につ
いて考察する．前者をモデル0とよび，後者をモデル
1とよぶこととする． 
２．３ 攻撃 
今，b個の符号語 )()()( ,...,, 21 buuu www ∈  Qlが結託してい

る場合を考える．集合C = },...,,{ )()()( 21 buuu www ⊂  Fを

結託Cとよぶこととする．bはn以下の正整数である．
まず以下のU(C)を定める． 

}...|{)U( )()()( 21 bu
i

u
i

u
i wwwiC ==== ． 

U(C)は結託Cを構成する全ての符号語において値が同
じディジット位置の集合である．結託CはU(C)の位置
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のディジットを検出できないため，これを undetected 
digitとよぶ．それ以外のディジットは結託によって検
出されるのでdetected digitとよぶ．また，結託Cが生
成可能な l-tupleの集合を(結託Cの)feasible setとよぶ． 
 付加された ID 情報に対する最も基本的な攻撃とし
て，detected digitの値の入換が考えられる．これは traitor 
tracingにおいて，結託がもつデコーダの復号鍵の入換
に相当する．モデル i (i = 0, 1) におけるdetected digit
の値の入換による攻撃をA(i, 1)とよぶこととする．攻
撃A(i, 1)における結託Cの feasible setをFeS(C ; i, 1)と
すると， 

}1},|{|{)1,;FeS( ljCwwxxiC jj
l
i ≤≤∈∈Σ∈=  

となる．A(0, 1)は論文[2][7]で用いられている．次にモ
デル iにおける結託Cの feasible setが次のFeS(C ; i, 2)
となるような攻撃A(i, 2)を考える． 

}.1),U(|{)2,;FeS( )( 1 ljCjforwxxiC u
jj

l
i ≤≤∈=Σ∈= 　　

攻撃 A(0, 2)は論文[8]で用いられている．また攻撃
A(1,2)は論文[1]で用いられている．さらに feasible set
が以下のFeS(C ; 1, 3)，FeS(C ; 1, 4)，FeS(C ; 1, 5)となる
ような攻撃A(1, 3), A(1, 4), A(1, 5)をそれぞれ考える． 

},1),U(},...,2,1{}{}|{

)U(|{)3,1;FeS( )(
1

1

ljCnjforCwwx

andCjforwxxC

jj

u
jj

l

≤≤−∈⊥∪∈∈

∈=Σ∈=

　　　　

　　　

},1},{}|{|{)4,1;FeS( 1 ljCwwxxC jj
l ≤≤⊥∪∈∈Σ∈=  

)}.U(}{}{|{)5,1;FeS( )(
1

1 CjforwxxC u
jj

l ∈⊥∪∈Σ∈= 　  

上の３種類の攻撃はモデル1のみで想定される．攻撃
A(1, 4)は論文[6]で用いられている．最後に符号語にラ
ンダム誤りが付加される攻撃を考える．この場合∑i

l

に含まれる全ての l-tuple が生成される可能性がある．
モデル iにおけるこの攻撃をA(i, 6)とするとfeasible set 
FeS(C ; i, 6) = ∑i

lとなる．図1にQ = {1, 2, 3}, C = {221, 
231}の場合の各 feasible setを示す． 

A(i, 1)
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図１．Q = {1, 2, 3}, C = {221, 231}における feasible set 

今，desc(A(i, j); c, F)を次のように定義する．但し，c
はn以下の正整数であり，(i , j) ∈  {(0, 1), (0,2), (0, 6), (1,1), 
(1, 2), (1,3), (1,4), (1, 5), (1, 6)}とする． 

{ } .#,|),;FeS(),);,desc(A( U cCFCjiCFcji ≤⊂=

desc(A(i, j); c, F)は符号Fに関してc人以下の全ての結
託が攻撃 A(i, j)によって生成することが可能な l-tuple
の集合である．また l-tuple x ∈  ∑i

l について次の
par(A(i,j); c, x)を定義する． 

)}.,;FeS(,|#{),);,par(A( jiCxcCFCxcji ∈≤⊂=  

par(A(i, j); c, x)は，符号Fに関して，攻撃A(i, j)によっ
て l-tuple xを生成できる c人以下の全ての結託の集合
である． 

３． 結託耐性符号 
結託CがCに含まれない符号語w ∈  F，w ∉  Cを生成
することが可能な場合，Cはwを ID情報としてもつ
海賊版コンテンツ(またはデコーダ)を生成することで
wが割り当てられたユーザを陥れることが可能である．
これを防止するような性質をもつ符号として
c-frameproof符号[1]，c-secure frameproof符号[8]が提案
されている．以降の定義では結託 C の feasible set を
FeS(C; i, j)とし，符号Fは(l, n, q)符号とする． 

定義１ 全ての x ∈  desc(A(i, j); c, F)と全ての C ∈  
{C ⊂  F | #C ≤ c}に対して，x ∈  FeS(C; i, j) ∩ Fならばx ∈  
Cであるとき，符号Fは c-frameproof符号であるとい
い，これをFP(A(i, j); c)と書く． 

定義２ 全ての x ∈  desc(A(i, j); c, F), 全ての C, D ∈  
{C ⊂  F | #C ≤ c}, C ≠ Dに対して, x ∈  FeS(C; i, j) ∩ 
FeS(D; i, j)ならばC ∩ D ≠ φ となるとき，符号Fは
c-secure frameproof符号であるといい，SFP(A(i, j); c)と
書く． 

符号FがFP(A(i, j); c)であるとき，c人以下のどの結託
も結託者自身らがもつ符号語以外の符号語を生成する
ことができない．符号FがSFP(A(i, j); c)であるとき，c
人以下のどの結託Cも，Cと共通元をもたないc人以
下の結託 D が生成し得る l-tuple を生成することで D
を陥れることができない． 
 結託Cにより生成された l-tupleから，結託Cの元の
符号語を特定することを追跡とよぶこととする．追跡
が可能な符号として，c-IPP符号 (code with identifiable 
parent property)[4]，c-traceability符号[2][7]，totally c-secure
符号[1]，誤追跡率ε の c-secure符号[1][6]がある． 

定義３ 全ての x ∈  desc(A(i, j); c, F)に対して， 
φ≠

∈
I

),);,par(A( xcjiC

C  

が成り立つとき，符号Fは c-IPP符号であるといい，
IPP(A(i, j); c)と書く． 

定義４ａ 2つの ID x, y ∈  ∑lに対して，I(x, y) = {i | xi = yi} 
(1 ≤ i ≤ l)を定義する． 
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定義４ｂ 全ての C ∈  {C ⊂  F | #C ≤ c}と全ての x ∈  
FeS(C; i, j)に対して，#I(x, y) > #I(x, z)となるような符号
語 y ∈  C が必ず 1 つは存在するとき，符号 F は
c-traceability符号であるといい，TA(A(i, j); c)と書く．但
し，zは集合F ＼C の任意の元であるとする． 

定義５ａ x ∈  ∑i
lを入力として，Fの符号語1つを出力

するアルゴリズムTを追跡アルゴリズムとよぶ． 

定義５ｂ 全てのC ∈  {C ⊂  F | #C ≤ c}，全ての x ∈  
FeS(C; i, j) に対して，T(x) ∈  Cとなる追跡アルゴリズ
ムTが存在するとき，符号Fは totally c-secure符号で
あるといい，TS(A(i, j); c)と書く． 

定義６ 全ての C ∈  {C ⊂  F | #C ≤ c}，全ての x ∈  
FeS(C; i, j)に対して，Pr[T(x) ∈  C ] > 1 – ε となる追跡ア
ルゴリズムが存在するとき，符号Fを誤追跡率ε をも
つc-secure符号であるといい，S(A(i, j); c, ε)と書く．但
し，Pr[]は入力xがFeS(C; i, j)の元を1つランダムに選
ぶことで決定する場合の確率を示す． 

T(x) ∈ F ＼C のときを誤追跡という．符号 F が
IPP(A(i, j); c)，TA(A(i, j); c)，TS(A(i, j); c)のいずれかで
あるとき，c人以下のどのような結託に対しても必ず1
人は正しく追跡を行うことができる． 
 折原らは論文[10]において，大きさ s の符号語の集
合(容疑者集合) S を提示し，Sのうち少なくとも g人
が xを生成した結託の元であることを主張できる性質
に注目し，このような性質を(c, g / s)-安全性とよんだ．
以下(c, g / s)-安全性を説明する．まず，集合Fの部分
集合を元とする集合族α ⊂  β(F)について以下を定義す
る．β(F)は，集合Fのベキ集合を表す． 

定義７ g, sをg ≥ 0, s ≥ 1を満たす整数とする．集合族
αの全ての元と g個以上の共通元をもつ大きさ sの集
合S ⊂  Fが存在するとき，αは[g / s]-detectableであると
いう． 

定義８ g, sをg ≥ 0, s ≥ 1を満たす整数とするとき， 
[g / s]を指数とよぶ． 

一般に，ある集合族αに対して定義7の条件を満たす
集合 S は複数存在する．つまり α に対して 
[g / s]-detectableであるような整数の組g, sは複数組存
在する．そこで，αの性質を最も良く表す指数 [g / s]
を選ぶために以下のような大小関係≺を定義する． 

定義９ g / s < g’ / s’であるか，g / s = g’ / s’かつg < g’ で
あるとき，[g / s] ≺ [g’ / s’]と書く．g = g’, s = s’であると
き，[g / s] = [g’ / s’]と書く．[g / s] ≺ [g’ / s’] あるいは 
[g / s] = [g’ / s’]のとき，[g / s] ≼ [g’ / s’]と書く．また，任
意の[g / s]について[g / s] ≼ [∞ / ∞]である． 

定義１０ detect(α) = max{[g / s] | αは[g / s]-detectable}を
集合族 αの detectable指数とよぶ．ここでmaxは大小
関係≺における最大をしめす．また，α = φ のとき，
detect(α) = [∞ / ∞]とする． 

定義１１ SI(F, c) = min {detect(par(A(i, j); c, x)) | x ∈  ∑i
l}

を符号Fの安全度という．符号Fの安全度SI(F, c) = 
[g / s]のとき，F は(c, g / s)安全であるといい， 
SS(A(i, j); c, g / s)と書く．minは大小関係≺における最
小を示す． 

符号FがSS(A(i, j); c, g / s)であるとき，海賊版から得ら
れる l-tuple xから，大きさ sの容疑者集合 Sを提示し
その中のg人が xを生成したことを主張することがで
きる． 

４． 関係 
各符号の関係について考察する． 
４．１ 同一符号クラスにおける feasible set 間の関係 
まずFP(A(i, j); c)に関する以下の命題を示す． 

命題１ 符号FがFP(A(0, 2); c)ならば，FはFP(A(0, 1); c)
である． 

(証明) FがFP(A(0, 2); c)であるとする．このとき定義1
より，全ての x ∈  desc(A(0, 2); c, F)と全ての C ∈  
{C ⊂  F | #C ≤ c}に対して， 

x ∈  FeS(C; 0, 2) ∩ Fならば x ∈  C         (1) 

が成り立つ．desc(A(0, 1); c, F) ⊂  desc(A(0, 2); c, F)であ
るから，(1)は，全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F)について成
り立つ．次に全ての C ∈ {C ⊂  F | #C ≤ c}に対して 
FeS(C; 0, 1) ⊂  FeS(C; 0, 2)であるから，式(1)が成り立つ
とき，以下の式(2)も成り立つ． 

x ∈  FeS(C; 0, 1) ∩ Fならば x ∈  C         (2) 

よってFはFP(A(0, 1); c)である．         □ 

図2にFP(A(i, j); c)の各 feasible set間の関係を示す．各
証明は省略するが，命題1と同様に証明が可能である． 
次にSFP(A(i, j); c)に関する以下の命題を示す． 

命題２ 符号 F が SFP(A(0, 2); c)ならば，F は 
SFP(A(0, 1); c)である． 

(証明) FがSFP(A(0, 2); c)であるとする．このとき定義
2 より全ての x ∈  desc(A(0, 2); c, F), 全ての C, D ∈  
{C ⊂  F | #C ≤ c}, C ≠ Dに対して, 

x ∈  FeS(C; 0, 2) ∩ FeS(D; 0, 2)ならばC ∩ D  ≠ φ   (3) 

が成り立つ．desc(A(0, 1); c, F) ⊂  desc(A(0, 2); c, F)であ
るから，式(3)は，全てのx ∈  desc(A(0,1); c, F)について
成り立つ．また，全てのC, D ∈  {C ⊂  F | #C ≤ c}, C ≠ D
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に対して FeS(C; 0, 1) ∩ FeS(D; 0, 1) ⊂  FeS(C; 0, 2) ∩ 
FeS(C; 0, 2)であるから，式(3)が成り立つとき，以下の
式(4)も成り立つ． 

x ∈  FeS(C; 0, 1) ∩ FeS(D; 0, 1)ならばC ∩ D  ≠ φ   (4) 

よってFはSFP(A(0, 1); c)である．         □ 

図3にSFP(A(i, j); c)の関係を示す．次に命題3を示す． 

命題３ Fが IPP(A(0, 2); c)ならば，Fは IPP(A(0, 1); c)
である． 

(証明) Fが IPP(A(0, 2); c)であるとする．このとき定義
3より，全ての x ∈  desc(A(0, 2); c, F)に対して， 

φ≠
∈
I

),);2,0par(A( xcC

C            (5) 

が成り立つ．desc(A(0, 1); c, F) ⊂  desc(A(0, 2); c, F)であ
るから，式(5)は，全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F)について
成り立つ．次に全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F)について
par(A(0, 1); c, x) ⊂  par(A(0, 2); c, x)であるから， 









⊂









∈∈
II

),);1,0par(A(),);2,0par(A( xcCxcC

CC  

である．よって，式(5)が成り立つとき，以下の式(6)
も成り立つ． 

φ≠
∈
I

),);1,0par(A( xcC

C            (6) 

したがってFは IPP(A(0, 1); c)である．         □ 

FP(A(0,6); c)   FP(A(1,6); c) 

       
 

                 
 

 

FP(A(0,2); c)   FP(A(1,2); c)   FP(A(1,5); c) 

       
 

         
 

                    
 

 

FP(A(0,1); c)   FP(A(1,1); c)   FP(A(1,3); c)   FP(A(1,4); c) 

図２. FP(A(i, j); c)の各feasible set 間の関係 

SFP(A(0,6); c)   SFP(A(1,6); c) 

       
 

                 
 

 

SFP(A(0,2); c)   SFP(A(1,2); c)   SFP(A(1,5); c)  

       
 

         
 

                       
 

 

SFP(A(0,1); c)   SFP(A(1,1); c)   SFP(A(1,3); c)   SFP(A(1,4); c) 

図３. SFP(A(i, j); c)の各feasible set 間の関係 

ここで，FP(A(0, 6); c)とSFP(A(1, 4))が存在しないこと
を示す命題4, 命題5を示す． 

命題４ n ≥ 2においてFP(A(i, 6); c)は存在しない． 

(証明) 命題4がc = 1の場合に成り立つことを証明す
れば十分である．あるFの任意の2つの符号語w(1), w(2) 

(w(1) ≠ w(2))を考える．結託C = {w(1)}とすると，w(2) ∈  
FeS(C; i, 6) ∩ F かつ w(2) ∉  C である．よって F は 

FP(A(i, 6); 1)でない．以上はn ≥ 2の任意のFについて
成り立つのでFP(A(i, 6); 1)は存在しない．□ 

命題５ n ≥ 2においてSFP(A(1, 4); c)は存在しない． 

(証明) 命題5がc = 1の場合に成り立つことを証明す
れば十分である．あるFの任意の2つの符号語w(1), w(2) 
(w(1) ≠ w(2))を考える．結託C = {w(1)}，D = {w(2)}とする
と，{⊥ }l = FeS(C; 1, 4) ∩ FeS(D; 1, 4) かつC ∩ D = φ で
ある．よってFはSFP(A(1, 4); 1)でない．以上はn ≥ 2
の任意のFについて成り立つのでSFP(A(1, 4); 1)は存
在しない．□ 

４．２ 符号クラス間の関係 
論文[7]ではFP(A(0, 1); c), SFP(A(0, 1); c), IPP(A(0, 1); c), 
TA(A(0, 1); c)の関係について言及している．主要な結
果として以下を示す． 

命題６[7] FがTA(A(0, 1); c)ならば，Fは IPP(A(0, 1); c)
である． 

命題７[7] Fが IPP(A(0, 1); c)ならば，FはSFP(A(0, 1); c)
である． 

命題８[7] FがSFP(A(0, 1); c)ならば，FはFP(A(0, 1); c)
である． 

TS(A(0, 1); c)と IPP(A(0, 1); c)について定理1を示す． 

定理１ Fが IPP(A(0, 1); c)ならば，FはTS(A(0, 1); c)で
ある．一方，追跡アルゴリズムTが確定的アルゴリズ
ムであるとき，F が TS(A(0, 1); c)ならば，F は 
IPP(A(0, 1); c)である． 

(証明)まず，Fが IPP(A(0,1); c)ならば，FがTS(A(0,1); c)
であることを示す．Fが IPP(A(0, 1); c)であるとする．
定義3より，全ての x ∈  desc(A(0, 1); c, F)に対して， 

I
),);1,0par(A( xcC

Cw
∈

∈            (7) 

を満たすw ∈  Fが必ず1つは存在する．ここでxを入
力としwを出力する追跡アルゴリズムT(x) = wを考え
る．式(7)は全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F)に対して成り立
つ．よって全てのC ∈  {C ⊂  F | #C ≤ c}，全てのx ∈  
FeS(C; 0, 1)に対して，T(x) ∈  C となっており．F は
TS(A(0, 1); c)である． 
次にFがTS(A(0,1); c)であるならばFがIPP(A(0,1); c)
であることを示す．FがTS(A(0, 1); c)であるとする．
ある l-tuple x ∈  desc(A(0,1); c, F)についてpar(A(0,1); c, x) 
= {C1, C2,…, Ck}であるとする．整数kは1以上とする．
このとき定義5bより，T(x) ∈ Ci (i = 1, 2,…, k)となる
確定的追跡アルゴリズムTが存在する．よって， 

φ≠=∩∩∩∈
∈
I

),);1,0par(A(
21 ...)T(

xcC
kCCCx  (8) 
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となる．式(8)は全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F) に対して
成り立つので，Fは IPP(A(0, 1); c)である．        □ 

次に IPP(A(0, 1); c)とSS(A(0, 1); c, g / s)の関係につい
て，以下の定理を示す． 

定理２ 1 ≤ g ≤ c とする．また，全ての x ∈   
desc(A(0, 1); c, F)に対して， 

gC
xcC

≥








∈
I

),);1,0par(A(

#           (9) 

が成り立つとする．このとき，Fは IPP(A(0, 1); c)かつ
SS(A(0, 1); c, g / g)である． 

(証明) 全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F) に対して，式(9)が
成り立つとする．Fが IPP(A(0, 1); c)であることは定義
3より明らかである．そこでFがSS(A(0, 1); c, g / g)で
あることを示す．全てのx ∈  desc(A(0, 1); c, F)について，
par(A(0, 1); c, x)は， CS xcC ),);1,0par(A(∈⊂ I かつ #S = gな

る S を考えることにより，[g / g]-detectable であり，
detect(par(A(0, 1); c, x)) = [g / g]である．一方，全てのx ∈  
∑0

l ＼desc(A(0, 1); c, F) については，全ての C ∈  
{C ⊂  F | #C ≤ c}についてx ∉  FeS(C; 0, 1)となるため，
detect(par(A(0, 1); c, x)) = [∞ / ∞]となる．よって 

[g / g] = min{detect(par(A(0, 1); c, x)) | x ∈  ∑0
l} 

である．したがってFはSS(A(0, 1); c, g / g)である．  □ 

定理３ F が SFP(A(0, 1); c)であるとき，Fの安全度は少
なくとも[1 / c]である． 

(証明) F が SFP(A(0, 1); c)であるとする．x ∈  
desc(A(0, 1); c, F)とする．このとき，par(A(0, 1); c, x) の
元の数がk個で，par(A(0, 1); c, x) = {C1, C2,…, Ck}であ
るとする．FはSFP(A(0, 1); c)なので，1 ≤ i ≤ k, 1 ≤ j ≤ k, 
i ≠ jについて，Ci ∩ Cj ≠ φ である．ここで，C1, C2,…,Ck

のうち元の数が cであるものが必ず１つは存在する．
一般性を失うことなく，これをC1とし，C1を改めてS
とおく．このとき，2 ≤ i ≤ kについて，#(Ci ∩ S) ≥ 1で
ある．つまり，par(A(0, 1); c, x)は，[1 / c]-detectableであ
る．よって，x ∈  desc(A(0, 1); c, F) に対して， 

detect(par(A(0, 1); c, x)) ≽ [1 / c] 

となる．また，x ∈  ∑0
l ＼desc(A(0, 1); c, F) については，

全てのC ∈  {C ⊂  F | #C ≤ c}についてx ∉  FeS(C; 0, 1)と
なるため， 

detect(par(A(0, 1); c, x)) = [∞ / ∞] 

である．よって 
min{detect(par(A(0, 1); c, x)) | x ∈  ∑0

l} ≽ [1 / c]. 

したがって，Fの安全度は少なくとも[1 / c]である． □ 

図4に符号クラス間の関係を示す． 

TA(A(0,1); c) 

       
 

 
IPP(A(0,1); c)    TS(A(0,1); c) 

       
 

  

SFP(A(0,1); c)   SS(A(1,2); c, 1 / c) 

       
 

 

FP(A(0,1); c) 

図４．符号クラス間の関係 

５． おわりに 
結託耐性符号のモデル化を行い，各想定モデルにおけ
る符号間の関係を解析した．今後の課題として，更な
る符号クラス間の関係，特にA(0, 1)以外の feasible set
における関係を明らかにしたい．また，各符号クラス
の存在条件と構成法も明らかにしたい． 
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