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あらまし
カードベース暗号とは，物理的なカード列に対し
てシャッフル等を施して秘密計算を実現する研究分
野である．ここで，シャッフルとはカード列を確率
的に並べ替える操作である．
カードベース暗号はシャッフルの開発に伴って発
展してきた．初期の研究ではランダムカットのみが
用いられていたが，ランダム二等分割カットが登場
したことによって多くのプロトコルは劇的に効率化
された．また，パイルスクランブルシャッフルの登
場によって完全順列生成やゼロ知識証明等のプロト
コル構成が容易になった．このように，新しいシャッ
フルが提案されるたびに，新しいプロトコル構成の
アイディアが生まれてきた．
一般のシャッフルは，置換の集合Π ⊂ SnとΠ上
の確率分布Fによって特徴付けられ，(shuffle,Π,F)

と表記される．シャッフル (shuffle,Π,F)は，Πが
Snの部分群のとき閉シャッフル，F が一様分布の
とき一様シャッフル，閉シャッフルかつ一様シャッ
フルのとき一様閉シャッフルと呼ばれる．ランダム
カット，ランダム二等分割カット，パイルスクラン
ブルシャッフルはいずれも一様閉シャッフルであり，
一様閉シャッフルのクラスは重要である．
それでは有限群 Gを与えられたときに，Gの一
様閉シャッフルを実現することはどれくらい容易だ
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ろうか．KochとWalzer [1]は任意の有限群Gに対
してその一様閉シャッフルをランダムカットを用い
て実現する方法を提案している．しかしながら，各
プレイヤーが Gの一様ランダムな元を脳内で生成
する必要がある点や，操作回数が Gの位数に比例
する点から，実用性に関しては改良の余地が残る．
本研究では，一様閉シャッフルの実現を群論的ア
プローチによって試みる．まず，有限群 Gに対し
て一様分解という分解 G = H1H2 · · ·Hk を定義す
る．特にH1,H2, . . . , Hk がGのシロー部分群のと
き，シロー分解という．このとき，G の一様分解
G = H1H2 · · ·Hkが存在すれば，Gの一様閉シャッ
フルはH1,H2, . . . , Hkの一様閉シャッフルに還元さ
れる．よって，一様分解（特にシロー分解）が見つ
かれば，一様閉シャッフルを簡単なシャッフルに還
元できる．
上記の方法に従って，6枚以下の任意の一様閉シ

ャッフルを実現した．我々の方法はKochとWalzer

の方法よりもランダムカットの回数に関して効率的
である．なお，全ての有限群がシロー分解を持つわ
けではないことに注意する．実際，28点に作用す
るユニタリー群O3(3)はシロー分解を持たない [2]．
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