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有向グラフでのbetweennesscentersについて  

岐阜大学・工 金子美博 佐々木裕哉  

1．はじめに   

グラフ上のある頂点のbtween舵SSとは，他の2頂点間の最短路に，その頂点がどの程度関わ  

っているかを表す尺度の1つであり，主として社会ネットワークの分野で研究されている．【1］  

Fbyd法など，よく知られている最短路アルゴリズムを利用すれば，－一般的に，頂点数nのグラ  

フに対して，Ohりの手間でb血een即SS（黒nbrsが求められる．一方，グラフを限定すれはよ  

り高速にbetween此S＄僅nterSが求められる．具体的には，木やその一般形である侃Ctu＄グラフ  

に対して，Oh）でbtweennesscenterが求められることが知られている．凹   

本稿では，有向グラフを対象としたbtweenI肥∬について，最近までわかったことを報告する．  

2．betweennesscenters   

無向グラフUGに対して，全ての無向辺へ方向付けを行い，有向グラフDGに変換したとき，  

UGをDGの台グラフという．   

有向パス上の枝の向きがそのパスの向きと同じであるとき，その枝はパスに正の向きに含まれ  

るといい，そうでないとき，負の向きに含まれるという．全ての枝の向きが正であるようなパス  

を，有向パスといい，向きに対する条件のないパスを，セミパスという．有向パス上の枝の本数  

をそのパスの長さという．G上の任意の2頂点ちyに対して，長さが最小であるⅩからyへの有  

向パスをⅩ－y最短路という． x－y最短路の長さを，Ⅹからyへの距離と呼坊dky）で表す．x  

からyへ有向パスが存在しないならはd伝ゎ＝∞とする．G上のある2頂点叫Ⅴに対して，G  

がu－Ⅴセミパスを含むならば，Gは弱連結であるといい，Gがu－Ⅴ有向パスもⅤ－u有向パス  

も含むならば，Gは強連結であるという．   

グラフG上の有向パスで始点と終点が同一の頂点であるとき，このパスを閉路または，サイク  

ルという．Gがサイクルを含まないとき，Gはアサイクリックであるという．以下，本稿では，  

有向グラフを扱う．   

［定義1】グラフGにおいて，頂点Ⅴに対して，次のような頂点対の集合を定義する．  

BM ＝（玩y＝d＆y）＝ d＆，V）＋ d（vy）＜∞，V≠Ⅹ，y）   

このような頂点対集合の要素数をb値と呼ぶ．すなわち，bM＝lBb）lである．□  

対象とするグラフは有向であるため，玩y）∈Bいであってもbx）∈BMとは限らない  

ことに注意．   

【定義2］グラフGにおいて，b値が最大である頂点をbetween此SS伐nterと呼ふロ  

本研究では，与えられたグラフのbtw恍meSS（黒nterに該当する頂点を全て玩n鹿感効率よ  

く求めることを目標としている．既に，無向グラフとのアナロジーから，br弧血血gなど，台グ  

ラフが木であるような有向グラフに対しては，0（n）でそれが可能であることがわかった．  
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3．トーナメント   

トーナメントとは，台グラフが，完全グラフである有向グラフであり，次の性質を持つことが  

知られている．   

【補鴇1】あるトーナメントTが推移的であるための必要十分条件は，Tがアサイクリックであ  

ることである．ここで，推移的とは，トーナメントTにおいて，2本の枝h，Ⅴ）および毎w）  

が存在するならば枝hw）も必ず存在する，という性質である．ロ  

b伽Ⅴ館nne毎に関しては，無向グラフの場合，完全グラフであるとき，かつ，そのときに限り，  

全ての頂点のb値が0となることが知られている．凹   

有向グラフの場合，トーナメントであることは全ての頂点のb値が0となるための必要条件で  

も十分条件でもない．有向グラフの場合，b値が正となることに関して次の補題が成り立つこと  

が証明できた．   

【補題2】グラフGにおいて，正のb値を持つ頂点が存在するための必要十分条件は，1＜dhJ  

く∞，を満たすような2頂点u，ⅤがG上に存在することである．□  

この補頓より，トーナメント以外にも，台グラフが木であるようなグラフでも，全ての頂点のb  

値が0となるものが存在することが容易に確か められる．また，この補蹟より次の命題も導けた．   

【命楷1］トーナメントTにおいて，全ての頂点のb値が0となるための必要十分条件は，Tが  

推移的であることである．□  

あるトーナメントにおいて，各強連結成分を1個の頂点は晦紆すれば，推移的な別のトーナメ  

ントが得られる．命嶺1より，トーナメント上の異なる強連結成分間の頂点対はb値の計算には  

関与しないことが導ける．  

4．おわりに   

今後は，命題1を利用してトーナメントに対するb血旭SSの性質の考察をさらに進める．  

具体的には，トーナメントを強連結成分に分割することにより，各強運結成分内部で効率よくb  

値を計算する方法を見つけるか，あるいは，正確なb値の計算はせずに，連結成分の個数や構造  

などの情報から，触en恥SS伐nt餅を効率よく特定できるかどうか考察する必要がある．  

参考文献  

【l］L・C・駅陀eman：ASetofMeasu柁SOf（kntralityBasedonBetweemess”，S∝iometry，  
40，35－41（197了）．  

b］Farley，‘‘馳tweennessCentx）rSOnExtendedCacd，，伽IlgreSSuS Numeran也um167，  
77・86（200㊥．  
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Con月．ict－AvoidingCodesofLengthn＝4m丘IrThreeActiveUsers  

岐阜大・総合情報メディアセンター 三嶋 美和子  

1．Introduction   

AcorLPict－aVOidin9COdeoflengthnhrkactivellSerSiaSetC⊆（0，1‡nofbinaryvectors，Called  

COdewords，allofHamⅠrungWeightk，SllChthattheHammlngdistanCebetweenarbitrarycyclicshifts  

Ofdistinctcodewordsisatleast2k－2・Thes11pPOrtSum）（ェ）ofacodeword：risthesetofindices  
Ofitsnonzeropositions・ThecoordinatepositionsareiIldexedbythen11mbersO，1，．．．，n－1・A  

COn郎cトavoidingcodeforthreeactive11SerSissaidtobe cLmteredifthesllppOrtSOfal1codewords  
areoftIleform（0，i，2i），1≦i＜n／2．   

LetMJn）bethemaxirumSOfacenteredconaicレaNOidingcodeoflengthnhrthreeactive  
llSerSandM（n）bethema氾m11mSIZeOfaconnicしavoidingcodeoflengthnfbrthreea血ive－1SerS・A  
COn批t－aVOidingcodeofsi2；eM（n）issaidtobeoptimaLItwasprovedtwLevenshteirlandTbnchev  
【1】thatM（n）＝城（n）ifn≡2（mod4），andM（n）巴Mt（n）ifnisodd・  

2・UpperboundsonM（n）and肱（n）whenn＝4m   

Givenan11mberi，Wedenote3：（i）asacenteredcodewordinCwithsupport‡0，i，2il，1≦i＜n／2・  

Lemma2・1Aco頑豆c£－αVOは明仁O壷CげJeれタ肋乃＝4mc仇Cβmね玩αfmoβf川eCだれ如・edc8deひ0摘  

αγ几0喝エ（哀），∬（2豆）瓜氾d∬（乃／2一夏）か班亡んoddかば印e†・£血統eれね和也gl≦哀≦れ／4・   

Theorem2・2エdれ＝4mか暮αpOぷ五血e摘印er・m．了Ⅵem  

（ 

れ／8＋几た（m）   小職由肌㈹，  

（れ＋4）／8＋九九（m）げmぬβdd．   
A左（れ）＝  

ApplyingTheorem2．2recursivelywiththeresultsd11etOLevenshteinamdTbnchev［1】，Wehave  

thefouowing．  

Corollary2．3エef犯＝4たmかp∂β血e拙句椚たα乃dm．爪印  

城函）＝㌔竺 ＋町m）＋∂  

毎払び九e代∂＝0げm≡2（mod4），αmd∂＝1／2げm由βdd．   
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Lemma2．4ノhyce氾ねrd00d蝕ノβ摘エ∈C餓仁ゐ娩α古紙ege古材煎餅r靴亡び柑♂£αCed如乃／2ね  
（豆，封，血eT℃ブ＝2宜，す1≦豆≦氾／4，肌dゴ＝れ－2豆げm／4＜豆＜m／2，由0乃e扉がほ班僧吻peβ：（i）  

豆∈0α削り∈β，（ii）i∈gα削り∈か，瓜乃d（iii）哀，メ∈か．  

Lemma2．5ノhy几㈹一α和知dcodewod∬∈C£視Cん娩α王統eβefげd吏節用れαβmOよα胱dれg氾／2iぷ  

（り，頃由0㍑eげ班e♪餌γ・吻eぷ（iv）h畑げ豆，ブαmdたα代血0仇done由血ぷ，（v）ね伯げ五，ブ皿d  

たαre加0皿dome由れ∂，（vi）血げま，メαmdたα柁血ぷ肌dβ犯e由如か，a几d（vii）戎，j，た∈β・  

Now，1et  

β＝（冒  
α＝（冒  

ifェ（れ／4）¢C，  

ifェ（れ／4）∈C，  

ifェ（m／3）¢C，  

ifェ（れ／3）∈C，  

andC－＝C＼†x（n／3），X（n／4））．PartitionC－iIrtOthesetsCb，CiandC壱ofcenteredcodewordsof  
types（i），（ii）and（iii）categorizedinLemma2．4，andthesetsNie，凡d，爪and穐ofnolトCentered  
codewordsoftypes（iv），（v），（vi）and（vii）categorizedinLema2・5，reSpeCtively・Then，  

（2・1）   lCl＝α＋β＋lGけIGけI見けl凡J＋l凡dけl咄＋叩ムl・  
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An11pperbo11ndofM（n）＝M（4m）canbeobtairledbymaximizing（2・1）s11bjectto  

た1β＋l〔㌔l＋2困ムeけ2l〃ムdI≦n／4，  

た2β＋lC㌧l＋lGl＋l〃ふ。l＋到矧≦「托／81，  

梅α＋た4β＋lGl＋2l（㌔l＋四ムdl＋l叫≡l＋3lⅣdl≦L71／8」，  

lGl≦しれ／軋 α≦1，β≦1，  

（2．2）   

wllere  

Theorem2．6 エe豪れ＝4m．7Ⅶ仇  

0，1，2）汀m…0（InOd12），  

1，1，1）ifm≡6（mod12），  

1，0，1）ifm≡2，10いnod12），  

0，0，2）ifm…4，8（InOd12），  

1，0，0）ifm≡1，5（mod6），  

1，1，0）ifm≡3（mod6）・  

7乃／32  げm≡0（mod8），  

（7犯＋4）／32 げm≡1（mod8），  

（7丁い24）／32 げ汀ほ2（mod8），  

（7γl－20）／32 亘′m≡3（mod8），  

（7γl－16）／32 げm…4，20（mod24），  

（7和一12）／32 げm≡5，13（InOd24），  

（7†l－8）／32 げm＝6（mod24），  

（7γい36）／32 げm≡7，23（InOd24），  

（7几＋16）／32 げm≡12（InOd24），  

（7γい40）／32 げm≡14，22（mod24），  

（7γい4）／32 げm…15（mod24），  

（7れ＋20）／32 げm…21（mod24）．  

凡才（m）≦  

An－1pperboundonA左（n）canbealsoobtainedtysoIvingthelinearprogrammingproblem：  
m紋imize（2・1）s－1bjectto（2・2）withthefurthercoTlditionlnel＝1凡d（＝lnJ＝JN云J＝0．   

3・Optimalconflict－aVOidingcodesoflengthn＝4minthemseofm≡2（mod4）   

WbprovedthehllowingtheorembyconstrllCtingoptimalconnict－＆WOidingcodesdirectly・  

Theorem3・1凡γ・m≡2（mod4），班裾代e血ねαCO頑fc才一αUOよd吻00de扉J帥g娩犯＝4ml〟んわ九  

瓜肋ま那娩e呼野erあ皿氾d扉乃即柁mg．β．乃あだααβち  

ユ∫三‥寸…三… （7γ卜 

24）／32，げm…2（mod軋  

ー8）／32，げm≡6（mod24），  

7γ1－40）／32，材m≡14，22（mod24）．  

R息臨rence   

［l］Ⅴ・I・LevenshteinandV，D．Tbnchev，Optimalcon且ict－aVOidingcodesforthreea血ivellSerS，IEEE   

hternationalSympOSilunOnInformationTheory，Adelaide，AllStralia，September2005．  
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完全三部グラフのC［uttered ordering  

東邦大学理学部情報科学科  

足立智子  

1．はじめに   

RAIDとはハードディスクドライブの処理速度と安全性を高める技術である．  

この技術は，ネットワーク構築やサーバなど，高い信頼性と性能が要求されるコ  

ンピュータでは不可欠な存在となっている．RAIDは基本的に，ディスクの読み  

込み・書き込みを複数のディスクで並列に行うことにより処理速度を高め，記憶  

すべきデータを格納したinformation diskの他にディスクの破損箇所の発見・  

修復のためのcheck diskと呼ばれる冗長性を持たせたディスクを用いることに  

よって安全性を高めている．しかし，安全性を高めるためといってcheck山sk  
を多くすると，追加のコストが増えてしまう．そこで，安全性と追加コストのバ  
ランスを考えることが重要になってくる．   

RAIDのアクセスコストを低減するため，Cohen等（2001，文献【3】）によって  
clふtteredorderingという概念が導入された．これは，RAIDのinformation  

diskとcheck diskを完全グラフの辺と頂点に対応させてinformationdiskの順  

序付けを考察する，というものである．また，Mue11er等（2005，文献【4】）は，二  
次元のRAIDを完全二部グラフに対応させることで数理モデル化を行った．   

本稿ではMueller等の研究をさらに発展させ，完全三部グラフのcluttered  
Orderingについて報告する．   

2．RAIDの数理モデル化  

infbrmation diskには保存したいデータを分割して格納し，Check diskには  

information disk内のデータが破損した場合に復旧するための冗長データを格納  

する．そして今，n個のin払rmationdiskとc個のcheckdiskがあるとする．   

RAIDのcheckdiskを頂点，informationdiskを辺とみなすことで，RAIDを  

完全グラフで表現することができる．n個のin払rmation disk・C個のcheck  
血＄kを持つRAIDを，完全三部グラフに対応させる．  

in董brmation disk内のデータが破損した場合には，次のようにcheck diskを  

用いて復旧する．n個のinformationdiskとc個のcheckdiskを持つRAlDに  

対し，これらの関係を0，1を成分にもつCX（n＋c）行列H＝貯用で表す．この行  
列Hはパリティ検査行列と呼ばれる（文献【1】）．ただし，Ⅰは単位行列であり，  
Pはc行n列の（0，1〉・行列である．パリティ検査行列Hの最初のn列は  
in董brmation diskに対応し，後半のc列はchech diskに対応している．パリテ  

ィ検査行列Hの1つの行に現れるin丘〉rmation diskの内容の排他的論理和が計  

算され，その行に対応するcbeck血skに書き込まれている．そして，1つのデ  
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イスクが凍れても復旧できるように，パリティ検査行列Hの列はmod2で線形  
独立になっている．   

3．Cluttered Ordering   

あるグラフG＝（VE）について，再Vl，E＝（e。，el，・‥，ら．1）とし，nより小さい正の  

整数dを考える・また，〈0，l，…，か1‡上の置換冗に対してViれdを「（e舶，e軒1），，  

en（i．d．1））の各辺に含まれる点の集合」とする（インデックスはmodnで計算し，  

0≦i≦n－1である）．   

ここで，d本の辺を持っ部分グラフのアクセスコストをその部分グラフの頂点  

数で測る．するとアクセスコストの上限はmaxilVi冗，dlで与えられる．このとき，  

maxilVi汀tdi＝fとなる辺の順序付けを（d，かclutteredorderingと呼ぶ．   

完全グラフにおけるclutteredorderingの構成法はCohen等（文献【2］および  

［3】）によって与えられた．Mue11er等（文献【4】）は，完全二部グラフの  
Clutteredorderingの構成のために，WraPpedA・1abe11ingと（d，かmovement  

という2つの概念を導入した．   

3．1．完全二部グラフのCJuttered Ordering   
完全二部グラフのclutteredorderingの構成については，Mueller等（文献  

【4】）による次の結果が知られている．   

定理1（文献【4】）．任意の自然数tに対し，パラメータの値がd＝3，巨叫となるよ  

うな完全二部グラフK3．，3．の（d，かclutteredorderingが存在する．   

定理2（文献【4】）．任意の自然数tに対し，パラメータの値がd＝3s叫声2（S＋1）＋r  

（s＞0，r＝0，1，2）となるような完全二部グラフK3t．3．の（d，f）・Clutteredorderingが存  

在する．   

3．2．完全三部グラフのCJuttered Ordering   
本稿では，完全三部グラフのclutteredorderingについて，次の結果を得た．   

定理3．任意の自然数tに対し，パラメータの値がd＝9，声瑠となるような完全二  

部グラフK3t，3tJtの（d，かclutteredorderingが存在する．  

文献  

【1】YChee，C．Colbourn，andA．Ling，AsymptOticallyoptimalerasure・reSilient   
COdesforlargediskarrays，刀由cmteJb励d腸tbematjt琴VOl．102，Is＄ueSl－   
2，pp．3－36，2000．  

【2］M．Cohen，andC．Cdbourn，LadderorderingsofpairsandRAIDper丘）rmanCe，   
肋eね励d他出e皿a如vol．138，nO．29，pp．35－46，2004．  
［3】M・Cohen，C．Colbourn，andD．Froncek，Chtteredorderingsforthecomplete   
graph，COCOαⅣml：LNCS2108，Pp．420－431，Springer・Ⅵ汀1ag，2001．  
［4】M・Mueller，T．Adachi，andM．Jimbo，Clutteredorderings払rtheComplete   
BipartiteGraph，肋teApphbd腸tb，VOl．152，pP．213・228，2005．  
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2つのコントロールをもつ効率的な   

treatment－COn七roldesigns  

山中望（大阪府立大・工），栗木進二（大阪府立大・工）   

Vをγ＋u個の処理の集合とし，βをVの占偶の部分集合（ブロック）の集まりとする・各ブロッ  

クの大きさは一定（ん）であるとし，デザイン（V，β）をD（u＋叫み，た）と記す・特に，γ個をテスト処理  

とし，u個をコントロールとするとき，（V，B）をtreatment－COntrOldesignといい，TCD（v，u，b，k）  

と記す．ここで，テスト処理を1，2仁…，りと表し，コントロールをγ＋1，γ＋2，・‥，γ＋uと表す・  

また，同じ処理が同じブロックに重複して現れる場合も考える．  

ブロックデザインの通常のモデルにおいて，テスト処理とコントロールの差を精度良く推定するた  

めに，  
γ＋uむ  

∑∑var（ち一転）  
g＝V＋1ん＝1  

を最小とするTCDを求めることが考えられ，そのデザインを最適であるという．ここで，ブロックデザ  

インは連結であるとし，笥は処理宣の処理効果で，句は乃の最小二乗推定量である（言＝1，2，…，U＋叶  

ここでは，u＝2の場合を考える・M可umdar（1986），Jaggi，GuptaandParsad（1996），Gupta，  

RamanaandParsad（2002）はBIBD，PBIBDを用いて，最適なTCD，効率的なTCDの表を与え  

た・我々はJohn（1981）によって与えられた効率的なcyclicdesignの表とHallandJarrett（1981）  

によって与えられた効率的なgeneralizedcyclicdesignの表を用いて，効率的なTCDの表を与える・   

Jaggi，GuptaandParsad（1996）は，TCDのサブクラスとして，各ブロックにすべてのコント  

ロールが同数回ずつ現れるTCDのクラスを考えた．以下では，このクラスだけを考えることにす  

る・Jaggi，GuptaandParsad（1996）は・TCD（v，u，b，k）において，∑；三；．1∑芸＝1Var（ち一九）の  

下限9（w，q）q2を与え，特別なbalancedbipartiteblockdesignが最適なTCDとなることを示し  

た．また，TCDの効率として，  

g（町9）J2  
e ＝   

∑；三：．1∑芸＝1V叫ち一九）  

を定義し，e＝1のと卓，そのデザインは最適である．  

CyclicdesignCD（v，b，k）とgeneralizedcyclicdesignGCDm（v，b，k）の各ブロックに2つのコン  

トロールγ＋1，γ＋2をま回ずつ反復させることによって，TCD（γ，2，あ，た＋2りpを構成する・こ  

のとき得られたTCDにおいて，   

γ＋2 1J  

∑∑Ⅴ叫ち一旬  
g＝γ＋1ん＝1  

2（ゐ＋2り賃 1  

2ま＋たe古   
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が成り立つ・ここで，ei（i＝1，2，‥・，V－1）はcyclicdesignCD（v，b，k），generalizedcyclicdesign  

GCDm（v，b，k）のcanonicale瑞ciencyfactorである・  

CD（v，b，k）の場合には，CanOnicale凪ciencyfactorは  

e‘＝一 
呈誌Å叫1COS（警） ん＝1  

によって与えられる（John（1987）を参照せよ）・ここで，Å叫1（ん＝1，2，…，γ－1）はテスト処理  

1とh＋1の会合数である・また．GCI）m（v，b，k）の場合には，ある複素行列の固有値がcanonical  

e岱ciencyfactorと一致する（JarrettandHall（1978）を参照せよ）■  

Cyclicdesignやgeneralizedcyclicdesignとして，効率的なデザインを用いると，その結果とし  

て得られるTCDも効率的であることが期待され，ここでは，John（1981）によって与えられた効率  

的なcyclicdesignの蓑とHallandJarrett（1981）によって与えられた効率的なgeneralizedcyclic  

designの表を用いることにする・結果として得られるTCD（v，2，b，k）について，CyClicdesignを用  

いた場合，k≦10，r≦10，V≦30の範囲で，generalizedcyclicdesignを用いた場合，k≦10，r≦5，  

9≦γ≦50の範囲で，e≧0．95である多くの効率的なTCDが得られた・ここで，γは各テスト処理  

の反復回数で，γ。は各コントロールの反復回数である・ただし，（γ，ん）が同じ場合には，（1）ブロッ  

クの個数ふが小さくない・（2）効率eの催が大きくない・の両方の条件を満たすデザインを表から除  

くことにする・すなわち，か1，β2をTCD（γ，2，み1，た），TCD（町2，み2，た）とし，その効率をel，e2と  

するとき，占1≦ふ2で，el≧e2である刀2は表から除かれる．  

ふ＝10のとき  

γ  凶  γ  γc  e  n  

7  7  6  7  0．992  2  C   

8  8  6  8  0．984  2  C   

9  6  4  12  0．975  2  G  

9  6  18  0．975  2  C   

10    3  10  0．965  2  G  

10  6  20  0．966  2  C   

12  3  2  3  0．969    G   皿  由  8  凹  0．960  b  C            B  

γ  8  γ  rc  e  u  
13  13  8  13  0．976    C   

14  7  4  7  0．980    G  

14  8  14  0．982    C   

15  15  8  15  0．986  凶  C   

16  4  2  4  0．990    G  

16  8  16  0．990    C   

17  17  8  17  0．992    C   

18  9  4  9  0．992  b  G  

18  8  18  0．994    C   

【参考文献】  

Gupta，V・K・，Ramana，D・V・V・andParsad，R・（2002）J・Statist．Plann．InftrencelO6，  

159－175．  

Hal1，W・B・andJarrett，R．G．（1981）Biometrika68，617－627．  

Jaggi，S・，Gupta，V・K・andParsad，R・（1996）Commun．Statist．－Theorymethods25（5），967－983・  

Jarrett，R・G・andHal1，W．B．（1978）Biometrika65，397－401．  

John，J・A・（1981）J．Roy．Statisも．Soc．B43，76－80．  

John，J・A・（1987）Cyclicdesigns・ChapmanandHal1，NewYbrk．  

Majumdar，D．（1986）J．Statist・Plann．Infbrence14，359－372．  
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コントロールをもつincompletesplit－blockdesigns  

逸見 亮太（大阪府立大・工），栗木 進二（大阪府立大・工）   

1．序  

2因子実験を考え，その因子をA，βとし，各々の因子の水準（処理）をAl，A2，…，  

AJ，月1，月2，‥・，βんとする・ム個のブロックがあり，そのブロックはp行ヴ列に配列されて  

いるとし，各ブロックに対して，因子Aのp個の水準を行（行処理という）に，因子βのヴ  

個の水準を列（列処理という）に割り当てることにする．このようなデザインをsplit－block  

designという・ここでは，P＜l，q＜hであるincompletesplit－blockdesign（ISBD）を考  

え，ISBDのモデルとして，処理効果が母数で，ブロック効果，行効果，列効果が確率変数  

である混合モデルを考える・また，3段階の無作為化（1）ブロックの無作為化，（2）ブロッ  

クの中の行の無作為化，（3）ブロックの中の列の無作為化を考える．五番目の処理効果小ま  

れ＝〃＋αⅧ＋偶＋（αβ）wJ， 盲＝（眈ト】1）た＋J   

（′M＝1，2，…，り＝1，2，…，ん）である・ここで，〃は一般平均，αwはAuの主効果，且  

はBjの主効果，（αβ）wjはAwとBjの交互作用効果である・Multistratum分析において，  

stratum情報行列Al，A2，A3，A4が与えられ，  

s 
AJ諾五＝ÅJ，盲γ諾五（J＝1，2，3，4）   

を満たす入j，iをstratume伐ciencyfactorといい，3；r6TはPearce，Cali孟skiandMarshal1  

（1974）によってbasiccontrastと呼ばれ，  

中旬＝1，中旬＝0（五ヲり）  

を満たす．ここで，丁は処理効果を表す列ベクトル，γJは処理組合せの繰り返し回数を対  

角成分に並べた対角行列である・KachlickaandMqiza（2003）はl個の行処理がs苦個のテ  

スト処理とβ2個のコントロール処理からなり，た個の列処理がf至個のテスト処理とf2個  

のコントロール処理からなる場合を考え，Squarelatticedesignにコントロール処理を加え，  

Kronecker積を用いてISBDを構成し，そのstratumefnciencyfactorを与えた．ここで  

は，S2＝1，t2＝1とし，ブロックの個数を少なくするために，SemトKronecker積を用いて  

ISBDを構成し，そのstratume餓ciencyfactorを与える．   

2. Square lattiee design 

（Ⅴβ）をデザインとし，各ブロックの大きさは一定（た）で，各処理が現れるブロックの  

個数は一定（r）とする・βのブロックをいくつかのクラスに分け，各クラスにおいて，U個  

の処理が1回ずつ現れるようにできるとき，（Viβ）はresolvableであるといい，そのクラス  
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をresoIvableclassという・（竹β）をv＝S2，k＝SのresoIvabledesignとし，reSOIvable  

claぷをβ1，g2，・‥，ぶ「とする・各扶，範（言≠J）において，扶の任意のブロックと旦の任  

意のブロックに共通に現れる処理がちょうど1つあるとき，（隼β）をsquarelatticedesign  

といい，SLD（β2，r，β）と表す・ただし，r≦β＋1である・   

3．コントロールをもつISBDの構成法  

丙ん両月をSLD（β2，r，β），SLD（≠2，r，りの生起行列とし，  

丙A＝（丙Al：丙A2：・‥：灼Ar），灼β＝（雨別：丙β2：‥・：両月㌻）  

とする．ここで，NAi，NBiはi番目のresoIvableclassに対応し，NA，NBの各行は因子  

A，月のテスト処理に対応している．  

NA壱＝（ミ汀Nβi＝庸）  

とし，  

NA＝（NAl：NA2‥…：N．4r），Nβ＝（N別‥Nβ2‥…：Nβr）  

とする．ここで，NA，Nβの最後の行は因子A，月のコントロール処理に対応している・  

このとき，処理組合せとブロックの生起行列Nlを  

Nl＝NA金Nβ＝（NAl⑳N飢：NA2⑳Nβ2：…：NAr⑳Nβr）   

として，ISBD7）を構成すると，Stratume侃ciencyfactorは  

Contrast   No．   Ⅰ  ⅠⅠ  ⅠⅠⅠ  ⅠⅤ   

A（1）  r（β－1）   〆／r l－β′／γ  

m（β－1）   

A（2）  

βく1）   r（士－1）   りr  l－りr   

m′ま－1）   

β（2）  

A（1）×β（1）  r（ざ－1）（ト1）   ぷ′りr 電′（1－β′）／r ぶ′（1－り／rl－β′／r－りγ＋β′りr  

r（r－1）（β－1）（ト1）   りr  β′／r  l－りr－ざ′／γ  

γm（ざ－1）（ま－1）   りr  l－り㍗  

rm′（ざ－1）（ト1）   β′／r  l－β′／r  

mm′（β－1）（ま－1）   

A（1）×β（2）  r（ざ－1）   β′／γ  1－β′／r   

mβ－1   
A（2）×β（1）  r（才一1）   りr  l－りγ   

m′（1－1）   

A（2）×β（2）  

によって与えられる・ただし，m＝β－r＋1，m′＝f－r＋1，g′＝β／（β＋1），f′＝f仲＋1）  

である．  
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Onnon－eXistenceofa侃neresolvable七riangulardesigns  

景山三平   

広島大学  

1．StatementI  

LetNbethevxbincidencematrixofatriangulardesignwithparameterS  

U＝＝∵n（m－1）／2，わ，r，た，入1，入2．  

Lemmal・1・Inatriangulardesign，thematrixNN／haseigenvaluesrk，r＋  

（n－4）入1－（n－3）入2andr～2入1＋入2withmultiplicitiesl，n－1andn（n－3）／2，  

respectively．   

Fhrthermore，WhenNisthevxbincidencematrixofatriangular design  

WithparameterSV＝n（nhl）／2，b＝βt，r＝αt，k，入1，入2，havingana瓜neα－  

resolvability，Wehavethefb1lowlng．  

Lehlmal．2．Inana侃neα－reSOIvabledesign，thematrixN［NhaselgenValues  

rk，k（1－（α－1）／（β－1））andO，withmultiplicitiesl，b－tandi－1，reSpeCtively・  

Lemmal．3．ThematricesXYandYXhavethesamenOn－ZerOelgenValues  

Withthesamemultiplicities，Wherethematrices XandY a∫eOfappropriate  

SIZeS．  

ByuseofLemmasl．1，1．2andl．3，WeCaneaSilyobtainthefo1lowingresult．   

Theoreml．1．Inana侃neα－reSOlvabletriangulardesign，  

（i）whenr＋（n－4）入1－（n－3）入2＞Oandr－2入1＋入2＞0，thea氏neα－reSOIvability  

doesnothold；  

（ii）whenr＋（n－4）入1－（n－3）入2＝0andr－2入1＋入2＞0，anidentity  

わ＝γ十ト1－（れ－1）holds；  

4）入1M（n－3）入2＞Oandrq2入1＋入2＝0，anidentity  

氾（m－3）／2bolds・  
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（iii）when  一
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Remarkl．1．BythepreviousargumentaSinLemmasl・1，1・2andl・3，itcan  

beconcludedthatinanm－aSSOCiate PBIB design，havingtheincidencematrix  

N，WithparameterSV，b，r，k，入i，Oi，Pi，i＝0，1，．‥，m，ifanytWOelgenValuesofOi  

（i≧1）ofNN′withmultiplicitiespiarePOSitive，thenthedesignwitha蝕1e  

αイeSOlvabilitydoesnotexist，Where入0＝r，00＝rk，Po＝1・Inparticular，When  

m＝2，i．e．，thedesignis2－aSSOCiate，ifOl＞0andO2＞0，WegetTheoreml・1（i）・   

2．StatementII   

Inatriangular designwithparameterS V＝n（n－1）／2，b，r，k，入1，入2，the  

followingmainresultcanbeestablished・  

Theorem2．1．Theredoesnotexistana組neresoIvabletriangulardesign．   

Whenα≧2，WeCangetSOmeObservationsdependingonthevaluesofβ・For  

examPle，thefb1lowlngTheorem2．2resultcanbeprovided・Beforetheproof，We  

need aresult．   

I．emma2．1．Theexistence ofana組neα－reSOlvableblockdesignwithてノ，b＝  

βt，r＝α士，k，qlandq2isequivalentto七heexistenceofana瓜ne（β－α）－reSOlvable  

blockdesignwithv＊＝V，b＊＝卵，r＊＝（βMα）t，k＊＝V－k，q；＝V－2k＋ql  

and甘言＝U－2た＋勉・   

ByTheorem2．1andLemma2．1wecanObtainthefbllowing・   

Corollary2．1．Whenβ－α＝1，ana組neα－reSOlvabletriangulardesigndoes  

not exist．   

Theorem2．2．When2≦β≦10，theredoesnotexist an誠neαイeSOlvable  

triangulardesignforanyα≧1．  
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● IsomorphismHalvingof2－deslgnS  

名古屋大学大学院情報科学研究科藤原祐一郎  

rを有限集合，βをrの部分集合の族とする。rの異なる2つの要素から  

なる任意の非順序対が，丁度Å回βの要素に含まれるとき，有限集合の  

組（V，β）を2－designと呼び，Vの要素を点，βの要素をブロックと呼ぶ・  

また，lrlを位数，もしくは次数と呼ぶ．特に，lr箋＝γ，Å＝1かつβの  

要素がすべてVのk元集合であるとき，Steiner2－designと呼び，S（2，k，V）  

と表記する．点集合「と，rの2元集合の族どの組（りg）は一般にグラ  

フと呼ばれ，どの元を辺と呼ぶ．任意の異なる2点が丁度1回どに含まれ  

るとき，（りど）は完全グラフと呼ばれ，私と書く．∫（2，鳥，V）は私の辺に  

対する，鞄による分解と同値である．   

グラフG＝（りど）において，2点の組のうち，gに含まれていないもの  

すべてからなる集合をgとする．このとき，（りg）をGの補グラフと呼  
び，∂と書く．特に，G空白のとき，Gを自己補グラフと呼ぶ．   
本発表では，自己補グラフの屯による辺分解を扱う．これは，∫（2，慮，V）  

のブロック集合βに対する，同型な2つの集合β1，β2への分割と同値で  

ある．∫（2，た，γ）＝（りβ）においてβの分割β＝β1∪β2が存在して，β1∩  

β2＝¢，β1⊂ヒβユを満たすとき，（りβ）はhalv曲1eであると言う・Halv油1e  

∫（2，た，V）＝（りβ）が存在するためのvに対する自明な必要条件は，少なく  

とも1つの棉た，γ）が存在し，かつ圃＝（芸）／（窒）が偶数であることであ  
る．烏＝3，4を満たすhalv油1e∫（2，烏，V）が存在するためのvに対する十分  

条件は，ゑ≧5に比べて特によく調べられており，以下の定理が知られて  

いる。   

定理1（DasamdRo紺‖）γ≡1，9（mod24），もしくはγが素数幕であり，  

かつγ≡13（mod24）ならばhalvable∫（2，3，V）が存在する．   

定理2（Phelps【ヱl）v…1，16（mod24）かつV≠136，184，232，328，424，616  

ならばbalvめ1e∫（2，4，γ）が存在する．  

Halvable∫（2，3，γ）が存在するための自明な必要条件は，V≡1，9，13，21  

（mod24）であるので，定理1は，halvalbleS（2，3，V）の存在問題はほぼ半  
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数の位数ついて解決している．さらに，balv曲1e∫（2，4，γ）が存在するため  

の自明な必要条件は，V≡1，16（mod24）であるので，定理2により，自  

明な必要条件を満たすすべてのv＞616に対して，halvable5－（2，4，γ）が存  

在するとわかる．   

また，Steiner2－designとよく似た組合せ構造に対しても，同様に2つ  

の同型な部分構造に分割する問題が考えられている．有限集合rと，F  

の要素からなる部分集合族g，βの組（りヴ，β）のうち次の条件を満たすも  

のをtrasversaldesignと呼び，TD（k，n）と書く・  

1．ぢはrの要素の分割であり，すべてのg∈gに対してIg】＝乃である・   

2．任意の2つの異なるrの要素からなる組が丁度1回gの要素，もし  

くはβの要素のどちらかに含まれる．  

3．すべてのム∈βに対してlムl＝たであり，かつIrt＝乃烏である．  

TD（k，n）についてもSteiner2－designの場合と同様に，ブロック集合βを  

同型な2つの集合に分割出来る場合，balv鵬1eであるといい，balv血1e  

r∂（3，乃）については，存在する乃を問う問題は完全に解決されている．  

しかしながら，た≧5の場合については，halvable卵2，鬼，γ）の存在する位  

数はほとんど知られていなかった．我々は，以下の定理を証明した．   

定理3た≦5とする．このとき，halv曲1e∫（2，た，γ）が存在するためのγに  

対する自明な必要条件は，十分大きなγに対して十分条件である．  

本発表では定理4の他，十分大きくはないγや，任意の鹿≧6に対する  

∫（2，た，γ）に適用可能な，次の構成法を紹介する．   

定理4Halvめ1e∫（2，烏，γ）およびhalvめ1e∫（2，た，W）が存在するとする．こ  

のとき，rヱ）（烏，た）もしくはア上）（た，γ）が存在するならば，halvめ1eぶ（2，烏，川）  

が存在する．  

参考文献  

［1］P・K・DasandA．Rosa，HalvingSteinertriplesystems，DiscreteMath．   

1脚（1992）59－67．   

［2］K・T・Phelps，Halvingblockdesignswithblocksizefbur，Australas．J．  

Combin．3（1991）23ト234．  
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D－OPtimaldesignとsupplementarydi鮎renceset  

静岡大学情報学部  新谷 誠   

1D－Optimaldesign   

土1を成分とする次数nの正方行列で最大の行列式を持つものを位数nのD－OPtimal  

designという。Ehlich［2】はn≡2（mod4）のとき、次のようなD－Optimaldesignの構成  

法があることを示した。   

定理1（Ehlich）㍑＝加≡2（mod4），A，βを成分が士1である可換な位数γの正方行列  

とする。   

ズ＝（㌶＿憲）  AAγ＋βが＝（加－2）J＋2J⇒   

（J：単位行列，J：成分がすべて1の行列）   

：β－Opまゎlαgdeβ戎タm   

特にA，Bが巡回行列の場合は、CirculartypeのD－Optimaldesignとよぶ。Xがcircular  

typeD－OPtimaldesignとする。Ch叫iipantelis－Kounias［1］は、k，rをA，Bそれぞれの各行  

の－1の個数とすると、  

（几／2－2た）2＋（陀／2－2γ）2＝2和一2．   

が成立することが示した。   

A，月が定理1の仮定の式をみたすとき士4土月もみたすので、1≦た≦γ≦撃と仮定  

しても一般性を失わない。また、n＝126次以下のChadjipanteli＄pKounias【1】の式を満たす  

すべてのパラメータに対してcirculartypeD－OPtimaldesignが構成されている。  

2Supplementarydi鮎renceset   

た，γ，γ∈N，A＝（dl，…，dた），β＝（ん‥・，ふ）⊂（0，…，U－1）とする。各ゼ∈（0，1，…，V－  

1）に対して、  

旦4（e）：＝l（（i，j）ldi－4j≡e（modv））I，P8（e）：＝l（（i，j＝fi－h≡e（modv））I   

とおく。  

入：＝ 雪4（1）＋鞄（1）＝j㌔（2）＋アβ（2）＝…＝雪4（v－1）＋鞄（リー1）   

が成立するとき、（A，B）を（v；k，r；入）supplementarydi鮎renceset（SDS）と呼ぶ。  

Chadjipantelis－Kounias［1］は（v；k，r；k＋r－（n－2）／4）supplementarydi鮎rencesetから  

位数n＝2vのcirculartypeD－Optimalde＄ignが構成できること、逆に、それぞれの各行の  

－1の個数がk，rである次数vの行列A，BからcirculartypeD－Optimaldesignが構成されて  

いるとき（v；k，r；k＋r－（n－2）／4）supplementarydi鮎rencesetが構成できることを示した0  

本研究は山形大学の原田昌晃氏との共同研究の内容です。  
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3巡回行列の生成  

α＝（1，…，1，－1，‥．，－1，・‥，1，…，1，－1，…，－1）  
｝  、 ．－－－ノ  ｝、－－－、一－－ノ  

α手  α1  αナ  αβ  

からγ－た，たの順序付分割（α手，α㌻，…，αJ），（αr，α；，‥・，α；）が得られる0逆に、γ－た，た  

の自然数への順序付分割（α手，α才，．‥，αJ），（α「，αi，…，吋）からαが得られる0   

このようなデータ表現をすることにより、以下のような性質が導かれる。  

定理2巡回行列A，βの1行目をそれぞれ   

α。＝（α才，αr，α才，α；，…，αご，α；），わ。＝（釘，打，館，打，・‥，βJ，β；），αチ，βチ∈N  

とし、α1，わ1をA，βの2行目とすると、次が成立する。  

（恥勘）＝＝U－4β，（わ0，わ1）＝＝γ－4β′・  

系3上の定理のA，月からβ一叩抽乃αgぬ卸が構成されるとすると（α0，α1）＋（わ0，わ1）＝2よ  

り、次が成立する。  

β＋β′＝（v－1）／2  

Supplemen七arydi触encesetで考えると次のような性質が得られる。  

定理4巡回行列A，βの1行目をそれぞれ   

恥＝（αr，α㌻，α才，α；，‥．，αよ，α；），あ0＝（釘，町，βJ，β；，…，βよ，β；），αま，密∈N  

とする。4月から軸pgem印ね叩d亀脾柁乃Ceβefが構成できるとすると、次が成立する。  

〃ノj㌔（1）＝た－β，鞄（1）＝＝γ－β′，  

槻払（2）＝∑吋，2（αJ－2）＋li哺＝1）ト粘（2）＝∑町，2（町－2）＋li掴㌻＝1）卜  

次に、Sというパラメ．一夕に関して考えてみる。D－OPtimaldesignを構成する巡回行列A，B  

の一行目を  

α0＝（伽，0，叫1，…，叫v－1），わ0＝（わ0，0，む0，1，…，わ帰一1）  

とする。このとき、m，タCd（γ，m）＝1による写像Jm：（0，‥・，γ－1）→（0，…，γ－1）  

（豆→mX豆（modγ））に対して、  

（叫岬），α0，叫），‥・，叫巾叫），（bo，坤），わ0，叫），…，む0，巾－1））  

を1行目とする巡回行列qm（A），qm（B）はD－Optimaldesignを構成する。   

各論文に掲載されている位数122以下のD－OPtimaldesignで位数82，102，114，122以外は  

パラメータβ＝＝し（v－1）／4」を持っている。位数82，102，114，122の知られているD－Optimal  

designをパラメータβ＝し（v－1）／4」を持つように変換できた。  

参考文献  

【1〕Th■CbadjipantelisandS・Komias，Supplementarydi鮎rencesetsandD－Optimalde－  

Signsforn＝2mod4，Djsαete旭th・57（1985），21ト216．  

【2］H・Ehlich，DeterminantenabschatzungenftirbinareMatrizen，旭th．Z．83（1964），123－  

132．  
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標識自己補グラフの数え上げについて  

近畿大学・理工 田澤新成、大野泰生、浅井恒信  

1 序   

グラフCの補グラフ否とは、Gの2点が隣接しているとき、かつそのときに限り、それらの  

2点が非隣接であるという隣接関係をもつようなグラフのことをいう。Cと否が同型であるとき、  

Cは自己補グラフといわれる。自己補グラフの点の個数には制限があり、Cが自己補グラフなら  

ば、Cの点の個数乃は氾≡0，1（InOd4）を満たす。点の個数が与えられたとき、互いに同型でな  

い自己禰グラフの個数を求める式はRe叫3】により与えられている。しかし、標識付けられた自己  

補グラフの個数を求める問題は未解決であることがHararyandPalmer【1lによりアナウンスされ、  

現在まで解決されていないと思われる。4、5点の標識自己補グラフの個数は簡単に知ることがで  

きる。というのは、それらの自己同型群を簡単に導くことができるから。次の自己補グラフは8点  

の場合である。ここでは、8点の標識自己補グラフの個数について考窮する。この考察は、標識  

グラフの個数を求める指針を与えていると考えられる。つまり、標識グラフの数え上げと非標識グ  

ラフの数え上げは、通常、別々に扱われアプローチが異なっていた。しかし、ここで報告するアプ  

ローチはそれの融合の中で、結果を与えたものである。  

2 標識グラフの数え上げ定理   

ズ＝（1，2，…，可、y＝（0，1）とし、写像J：ズ（2）＝（†∬，y）⊂ズ匝≠封）→yは点集合をズと  

する1つのグラフC（J）を表す。ここで2点の隣接関係は「i∬，y）がG（J）の辺⇔J（（ふ，州＝1J  
である。以下、Jを点集合ズ＝ズ（J）上のグラフと呼ぷ。属（J）はJの辺集合である。yズ（2）で  
もってズ上のグラフ全体を表す。Aをズ上の置換群とし、α∈Aに対しズ（2）上の置換α′を  

「。′（諾，y）＝（α。，叩），（諾，封）∈ズ（2）」により定める。置換α∈AとグラフJ∈yズ（2）に対し、辺  

集合（α′（ェ，3州（ェ，め∈β（J））をもつグラフをαJと書く。αJ＝ノを満たす置換αはJの自己同  

型写像である。また、グラフJに対し、r（J）＝（α∈A暮αJ＝J）はJの自己同型群である。性質  

Pを有するズ上のグラフを9（P）で表す。すなわち  

9（P）＝iJ∈yズ（コ）げは性質タをもつ）  

置換α∈Aが固定する性質Pをもつ標識グラフの個数をm（α；P）＝机J∈9（P）lαJ＝J）により  

定める。このとき、バーンサイドの補題により   

定理1．んをAの単位元とし、Ⅳを性質Pをもつ非標識グラフの個数とすると、性質Pをもつ標  

識グラフの個数は  

m（げ）＝い巨Ⅳ－ ∑一項げ）  

α∈ムー‡⊥）   

この定理は、非標識グラフの個数と単位元以外のm（α；P）が既知であれば、標識グラフの個数を  

敢えてくれるものである。  
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3 位数8の標識自己補グラフの数え上げ   

グラフJの補グラフをアと記す。自己補グラフJに対し、Jからから了への同型写像を自己補  

写像という。自己同型写像と自己補写像の間にある関係がある。すなわち、7を自己補グラフJの  

自己同型写像とすると、Jのある自己補写像α，βに対し、7＝αβと書ける。位数8の自己補写像  

（置換）は長さ4の2つの巡回置換の積あるいは長さ8の巡回置換である。このことから、自己同  

型写像（置換）の型がある程度決定される。Aはズ＝（1，2，…，8‡上の対称群である。置換α∈d  

に対し、尭＝尭（α）は長さたの巡回成分の個数を表し、（パα））＝1j12j2‥・錘はαの型を表し、  

定理1に現れるm（α；P）は型（J（α））に対し、れ（（ゴ（α））；ク）と書く。  

補題1・（JamesaJldKerber［2］，p366参照）   

．型42の2つの置換の積および型81の2つの置換の積は型18、1422、24、1531、112231、1232、  

122141、42、1351、3151、2161、1171のいずれかである。  

●型42の置換と型81の置換の積は型1621、1223、132131、2132、1441、2241、113141、112151、  

1261、81のいずれかである。   

補遺2．自己補グラフJに対し、Jの自己補写像αを考える。Jにおける点∬の次数dバ∬）につい  

て等式dJ（∬）＋車（α∬）＝7が成り立つ。   

以上のことおよび自己補グラフの連結性から、次の結果が得られる。   

可1621；P）≧8 れ小422；ア）≧64 可1223；P）≧8 犯（24；P）≧256 几（1531；P）＝O   

m（132131；P）＝O m（112231；P）＝0 可1232；P）＝O m（2132；P）＝0 可1441；P）＝0   

可122141；P）＝O m（2241；P）≧8 可113141；P）＝O m（42；P）≧16 可1351；P）＝O   

m（112151；P）＝0†l（3151；P）＝0 可1261；P）＝0 几（2161；P）＝O m（1171；P）＝0   

れ（81；P）＝O  

Re叫3】により、位数8の非標識自己補グラフは10（＝Ⅳ）個あるから、この数値結果を定理1に適  

用すると氾（ん；P）≦329056が得られ、つまり位数8の標識自己補グラフの個数は329056以下であ  

ることがわかる。  

参考文献  

【1】F・Harary弧dE．M・Palmer，Graphicalen－1meration，AcademicNY，1973・  

【2】G．JamesandA．Kerber，Therepresentationtheoryofthesymmetricgro－1p，Addison－Wbsley，  

1981  

【3］R．C・Read，Onthenllmberofse路complementarygraphsanddigraphs，JournalLondonMath・  

Soc．38（1963），99－104．  
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最適完全複合木構成問題について  

中村 恵美子 （パナソニックCCソフト）  

玉利 文和 （福岡教育大学）  

王 強  （福岡教育大学）   

最適複合木   

C＝（Ⅴ（G），且（C）），lV（G）】＝p，匿（G）l＝qとする。   

Cが連結なとき、すなわち少なくともひとつの木を含むときCを複合木と呼ぶ。G′  

が位数pのすべての木を含むとき、Gを完全複合木と呼ぶ。明らかに位数pの完全グ  

ラフは完全複合木である。完全複合木の中で辺の個数が最小のものを最適完全複合木  

という。また、断りがない限り最適完全複合木のことを最適複合木と呼ぶ。完全複合  

木に関して、次の定理がある。  

定理Gを位数pのグラフとする。Gがe（G）≧L撃」十1を満たすならば、Cは  

位数pの木をすべて含む。   

最適複合木を求めるアルゴリズム  

Gの次数列をdG（叫），dc（リ2），…，dc（γp）（dG（仇）≧壷（γ2）≧…≧屯（顆））と  
すると、完全複合木Gの部分グラフとなる位数pの木を㍍（m＝1，‥・，〟）とする。  

ここで〟は位数pの木の総数である。このとき次数列は次を満たす。  

dG（明）≧max（d㍍（明）lm＝1，…，〟）（壱＝1，2，‥－，p）．   

また、d（明）≦クー1より  

max（d7㌦（明）lm＝1，…，〟）≦dG（巧）≦p－1・  

ここでd了霊）（叫）＝maX（d瑠）（両匝＝1，…，叫を満たす木頭）を考える0   
求める最適複合木Gの次数列は以下を満たす。  

p－2十乞  
」≦屯（明）≦p－1   

ベース   

スターとパスを部分グラフとしてもつグラフを考える。このとき辺の数が最小のも  

のをベースと呼ぶ。   

最適複合木Gはスターとパスを部分グラフとしてもつので、Gはベースを含まなく  

てはならない。  

位数pが偶数のときベースの個数は撃個、奇数のときは牢個存在する。また、  

ベースの大きさは妙一4、次数列は唯一p－1，3，…，3，2，2，1であり、それ以外は  
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p－1，3，‥・，3，2，2，2，2（p≧5）となる。以後、ベースを基にして最適複合木を構成し  

ていく。  

完全複合木の次数   

多重スターgi   

中心となる点の次数を豆とし、その中心点に隣接するすべての点の次数を平均化し  

た木を多重スターと呼ぶ。   

次数列は次を満たす。  

（j＝1，‥・ ，た）  
（j＝た＋1，…，壱）  

（ブ＝壱＋1）  

（ブ＝壱＋2，・‥，p）  

最適完全複合木Gは2重スターβ2，3重スターぶ3を含むので、ベースに辺を追加  

して、2重スターぶ2，3重スター烏を含む複合木を考えると、以下の結果を得る。  

p＝10のとき、  

p＝11のとき、  

p＝12のとき、  

p＝13のとき、   

p＝14のとき、   

p≧15のとき、  

d（叫）≧4 Gの大きさの最小値18  

d（v4）≧4 Gの大きさの最小値21  

d（叫）≧4（プの大きさの最小値24  

d（γ4）≧4 Cの大きさの最小値28  

d（叫）≧5 Gの大きさの最小値28  

d（γ4）≧4 Cの大きさの最小値30  

d（v4）≧5 Gの大きさの最小値30  

d（γ2）≧5   d（v3）≧4  

d（v2）≧6   d（v3）≧4  

d（り2）≧6   d（γ3）≧5  

d（v2）≧7   d（v3）≧6  

d（v2）≧7   d（v3）≧5  

d（γ2）≧7   d（v3）≧6  

d（γ2）≧7   d（v3）≧5  

d（v2）≧L撃」d（γ3） ≧愕旦」d（v4）≧4  

Gの大きさの最小値勾卜ぺ十L里芋卜叫ギト4＝2押し宇」＋し宇」w8  

参考文献  

［1】中村恵美子、「最適複合木の研究」、修士論文、福岡教育大学大学院、2004  

〔2】E．NakamuraandF・T嵐mari，Onanoptimalcompletecomplextree，The7th  

MeetingonTbpologicalSpacesTheoryanditsApplications，August2003，Y瓦t－  

SuShiroCollegeofTbclm0logy，Japan．   

【3】E．NakamuraandF．Tamari，Onanoptimalcompletecomplextree，The   

8thMeetingonTbpologicalSpacesTheoryanditsApplications，August2004，   

YatsushiroCollegeofTbchnology，Japan・   

［4］ZhouBhg，AnoteonErdos－Sosconjecture，ActaMath・Scientia，4（3）（1984），  

287－289  
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BalancedCもーBowtieDesigns  

潮 和彦（近畿大■理エ）  

1．Introduction   

LetKndenotethecomplete9rnPhofnvertices．ThecompIciemulti－gr叩h入j㍍isthecomplete  

graphJ㍍inwhicheveryedgeistaken入times・Let C5beihc5－CyCle（orihe cycleon5  
Vertices）・77LeCb－bowtieis agraphof2edge－disjointCt，swithacommonvertexandthe  

COmmOnVerteXiscal1edthecenterqftheC5－bowlic．  

When＾Knisdecomposedintoedge－disjointsumofC5－bowties，WeSaythatÅ垢IhasaCち－  

bowtie decomposition．Moreover，Wheneveryvertexof入Knappearsinthesamenunlberof  

C5pbowties，We Say tha七人Kn has a balancedC5－bowtie decompositionand this numberis  

Called the replication number．This balanced C5－bowtie decomposition of人K，Lis cal1ed a  

わαgαmCedC5－わowま宜edeβ咽れ．   

2．Balanced（完－bowtiedecompositionof入Kn   

Theoreml・If入軋hasabalancedC5rbowtiedecomposition，then入（n－1）≡0（mod20）  

andm≧9．  

Theorem2．If入j㍍has abalanced（義一bowtie decomposition，thens人K，thas abalanced  

C5－bowtiedecompositionbreverys．  

Theorem3・When入≧1，n＝1（mod20），andn≧21，入Kn hasabalancedC5－bowtie  

decomposition．  

Theorem4・When入≡0（mod2），n≡1（modlO），arldn≧11，入j㍍hasabalanced  

C5－bowtiedecomposition．  

Theorem5・When入≡0（mod4），n≡1（mod5），andn≧11，入Kn has abalanced  

C5－bowtiedecomposition．  

Theorem6・WhenÅ…0（mod5），n≡1（mod4），andn≧9，入Kn hasabalanced  

C5－bowtiedecomposition．  

Theorem7・When入≡0（modlO），m≡1（mod2），andn≧9，ÅKn has abalanced  

C5－bowtiedecomposition．  

Conjecture8・When入≡0（mod20）andn≧9，入j㍍hasabalancedC5qbowtiedecompo－  

Sition．  

MainConjecture・入軋hasabalancedC5－bowtiedecompositionifandonlyif入（n－1）≡0  
（mod20）andれ≧9．   

3．Examples   

Example3．1．BalancedC5－bowtiedecomposi七ionofK21．  

（（宜，五十1，五＋6，哀＋13，盲＋3），（宜，盲＋2，哀＋8，盲＋16，盲＋4））（豆＝1，2，．．．，21）．  

Example3．2．Balanced（義一bowtiedecompositionofK41．  

（（j，宜＋1，宜＋10，豆＋23，宜＋5），（宜，豆＋2，宜＋12，宜＋26，乞＋6）‡，  

（（宜，宜＋3，乞＋14，宜＋29，豆＋7），（宜，乞＋4，宜＋16，乞＋32，豆＋8））（宜＝1，2，…，41）・  

Example4．1．BalancedC5－bowtiedecompositionof2Kll．  

Ka2；uhikoUshio，Depar細胞ntOfIn払rmatics，FhcultyofScienceandrrbchnology，KinkiUniversity，0＄aka  

577－8502，JAPAN・払mail：uShio＠info・kindai・aCjp Tbl：＋81－6－6721－2332（ext・4615）臨Ⅹ：＋81－6－6730－1320  
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（（恒＋1，五十6，豆＋7，宜＋4），（恒＋2，豆＋8，豆＋10，哀＋3））（宜＝1，2，‥・，11）・  

Example4・2・BalancedC5－bowtiedecomposi七ionof2K21・  
（（恒＋1，宜＋10，宜＋12，乞＋8），（恒＋3，五＋14，宜＋19，宜＋6）），  

（（恒＋2，五十12，乞＋13，豆＋7），（豆，豆＋4，宜＋16，豆＋19，宜＋5））（宜＝1，2，…，21）・  

Example5・1・BalancedC5－bowtiedecompositionof4K16・  
（（恒＋1，五十10，戌＋4，宜＋11），（五，豆＋6，宜＋7，豆十3，五＋13）），  

（（恒＋2，宜＋10，ま＋5，宜＋13），（恒＋恒＋7，豆十1，乞＋15）），  

（（宜，宜＋3，虞＋10，宜＋6，乞＋15），（乞，宜＋5，宜＋7，乞十2，宜＋14））（宜＝1，2，…，16）・  

Example5．2．BalancedCb－bowtiedecompositionof4K26・  

（（宜，宜＋り＋16，宜＋6，宜＋17），（宜，宜＋10，宜＋11，宜＋5，宜＋21）），  

招，宜＋2，豆＋16，豆＋7，宜＋19），（恒＋9，宜＋11，宜＋恒＋22）），  

i（五，宜＋3，宜＋16，宜＋8，豆＋21），（宜，戌＋師＋11，戌＋い＋25）），  

招，宜＋4，五十川再＋9，宜＋23），（乞，宜＋7，乞＋11，宜＋2，宜＋24）），  

（（恒＋5，宜＋1机＋10，豆＋25），（恒＋8，宜＋11，豆＋3，宜＋23））（豆＝1，2，…，26）・  

Example6・1・BalanCedC5－bowtiedecompositionof5K9・  
（（恒＋1，五十6，宜＋5，宜＋2），（宜，宜＋恒＋3，宜＋8，戎＋7）），  

i（豆，宜＋2，豆＋8，豆＋6，豆＋5），（恒＋3，宜＋1，豆＋7，五＋4））（五＝1，2，…，9）・  

ExamPle6．2．BalancedC5－bowtiedecompositionof5K13・  

招，壱＋1，宜＋2，宜＋11，宜＋12），（乞，宜＋恒＋8，豆＋5，宜＋9）），  

（（恒＋3，壱＋6，宜＋7，宜＋10），（宜，宜＋2，宜＋4，宜＋9，宜＋11）），  

（（恒十5，豆＋川再＋3，豆＋8），（豆，乞＋6，豆＋12，豆＋1，宜＋7））（豆＝1，2，…，13）・  

Example7．1．BalancedC5－bowtiedecomposi七ionoflOKll．  

（（恒＋1，豆＋2，豆＋9，宜＋10），（豆，宜＋3，豆＋6，宜＋5，宜＋8）），  

（（恒十2，乞＋4，宜＋7，戎＋9），（豆，宜＋5，乞＋10，宜＋1，宜＋6）），  

（（恒＋4，乞＋8，乞＋3，壱＋7），（恒＋6，宜＋い＋10，宜＋5）），  

（（宜，宜＋7，宜＋3，五十8，宜＋4），（恒＋10，宜＋9，豆＋2，宜＋1）），  

（（乞，豆十8，宜＋5，乞＋6，宜＋3），（宜，五十9，豆＋7，豆＋4，宜＋2））（ま＝1，2，…，11）・  

Example7．2．BalanCedC5－bowtiedecompositionoflOK15．  

（（宜，五＋い＋2，宜＋9，宜＋4），（恒＋14，宜＋13，宜＋6，五十11）），  

（（宜，宜＋3，宜＋り十2，宜＋9），（恒＋12，五＋14，壱＋13，宜＋6）），  

（（宜，宜＋5，宜＋8，宜＋12，宜＋14），（恒＋10，宜＋7，豆＋3，豆＋1）），  

（（豆，哀＋7，宜＋3，宜＋り＋2），（豆，豆＋8，豆＋12，宜＋14，五十13）），  

仲，宜＋9，宜＋4，豆＋10，五＋7），（豆，五十6，宜＋1い＋5，豆＋8）），  

（（宜，宜＋1り＋5，豆＋8，宜＋12），（恒＋4，宜＋10，豆＋7，宜＋3）），  

（（宜，宜＋13，宜＋6，宜＋11，豆＋5），（恒＋2，五＋9，乞＋4，宜＋10））（乞＝1，2，…，15）．   

Re鎚rences  

［1］K．UshioandH．Fujimoto，BalanCedbowtieandtrefoildecompositionofcompletetripar－  

titemultigraphs，1El’CE7hns．凡ndamentals，Ⅵ）1．E84－A，No．3，pp．839－844，March2001．  

［2】K・UshioandH．Fujimoto，Balancedfoildecompositionofcompletegraphs，LEICE7ねns．  
凡ndamentals，Ⅵ）1．E84－A，No．12，pp．3132－3137，December2001．  

［3］K・UshioandH．Fujimoto，Balancedbowtiedecompositionofcompletemultigraphs，IE－  
ICE升αnS．凡ndamentals，Vbl．E86－A，No．9，pP．2360～2365，September2003．  

【4】K・UshioandH．Fujimoto，BalanCedbowtiedecompositionofsymmetriccompletemulti－  
digraphs，1EICE2hns・凡ndamentaね，Vbl．E87－A，No．10，pp．2769－2773，October2004．  

［5］K．UshioandH・Fujimoto，BalanCedquatrefoildecompositionofcompletemultigraphs，  
上古JCガ了†℃兜β一坤mα如mα几d馳βまemβ，Vbl．E88－D，No．1，pp．17－22，January2005．  

【6］K．UshioandH．Fujimoto，BalancedC4－bowtiedecompositionofcompletemultigraphs，  
IEICE升肌S・凡ndamenials，Vol・E88－A，No．5，pp．1148－1154，May2005．  
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た一色owの分解性について  

慶鷹義塾大学・理工 松田清孝  

1 序   

まず最初に，グラフG＝（隼E）において，flowの一種であるk－80Wの定義と性質を，Reinhard  

Dies叫1】より紹介する．次に，Cにおけるた－8珊J，飢んが，任意のマ∈盲に対して，  

J（甘）＝g（7）＋呵7）  

となるとき，Jは，タとんに分解可能であるということにし，このた一鮎wの分解という概念から  

導き出される性質と，ん－80Wが分解可能であることの必要条件や十分条件について考察する．  

2 克卜且ow  

以下，グラフにおけるaowについて考える．グラフG＝（町方）と辺e＝霊yにおいて，辺の方  

向付けを次のように定義する．  

盲：＝（（e，∬，y＝e∈β；∬，y∈Ⅴ；e＝∬訂）  

関数Jが次の（Fl），（F2）をみたすとき，Jは鮎wであるという・  

（Fl）J（e，エ，ひ）＝－J（e，肌エ）払rall（e，∬，訂）∈盲witll霊≠y；  

（F2）∑J（e，∬，訂）＝0払rdl（e，霊，y）∈宕witIlエ≠y・  
甘∈Ⅳ（悪）  

（F2）は，Kird正10仔の法則が成り立つことを意味している．  

→  80Wの一種である∬一員owについて説明する．ガをアーベル群とするとき，aOWJ：且→ガ  
タミ，すべての7∈盲に対して，J（7）≠0となるとき，Jは朋owであるという．ガ＝‰と  
したZた一且owが，今後多々登場する．   

次に，た－aOWの定義を述べる．たをた≧1なる整数とする．C上の臥鮎wJがすべての7∈盲  
に対して0＜げ（7）l＜たとなるとき，Jをた－aOWと呼ぶ．一般のグラフに対して，た一触wの  

存在性を示すことは非常に困難である．それに対し，Zた－aOWの存在性を示すことは比較的容易  

である・そこで，Z太一且owとた一触wの存在性の同値性を示した¶1tte【2】を有効に用いる・また，  

Seymo11r［3】によって，すべてのbridgelessグラフには6－80Wが存在することが示されている・  

3 Flowとcoloringの双対性   

k－flowとvertexcoloringには双対関係があることがnltte【4】により示されている・つまり，  

とC＊を双対関係のある平面グラフであるとすると，  

X（C）＝中（C＊）   

が成り立つ．このことにより，平面グラフにおいてはk一見owの問題は，平面上のmapcoloringの  

問題に置き換えることができる．  
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4 た一点owの分解   

グラフC＝（叩）上においてb月ow庸，九が存在するとして，すべての7∈盲に対して，  
J（7）＝タ（7）＋叫7）が成り立つとき，Jはgとんに分解可能であるということにする・また，  

演算はZた上の演算であるとすると，Zた－且owの分解も同様に定義できる．このとき，次の命題が  

容易に見つけられる．   

Propositionlすべての‰－flow，2－aOWは分解できない．   

Proposition2すべてのZ3－aOW，Z5一触wは分解可能である・  

80Wの分解性を調べるということにおいても，やはりふ欄owよりも2た一触wの方が比較的容易  

である．そこで，た一且owとZた－aOWの分解性の同値性を考え，グラフに条件をつけ，いくつかの  

定理を導くことができた．   

Theorem3Cが3一正則グラフであるとき，次の5つは同値である．  

（i）Cに分解可能なZ3一弘wが存在する・   

（ii）Cに分解可能な3一銭owが存在する．   

（iii）Cに分解可能なZ4一点owが存在する．   

（iv）Cに分解可能な動鮎wが存在する．   

（Ⅴ）Gは2部グラフである．   

Theorem4（プが平面グラフであるとき，Cに分解可能な盗3－80Wが存在することと，Cに分解  

可能な3一銭owが存在することは同値である．   

Theorem5た≧4のとき，Cに周の長さがJ以上の面が存在しないならば，Cに分解可能な  

Zた－aOWが存在することとCに分解可能な♭且owが存在することは同債である．ただしJは，  

3＋6／（た－3）よりも大きい奇数のうちで最小の数である．  

参考文献  

【1】R・Diestel，GrqphTheorySecondEdition，Springer．  

【2〕W・T・Ttltte，Ontheimbeddingofuneargraphsins11rfaces，Proc．LondonMath．Soc．（2）  

51，47生483（1950）．  

【3］P・D・Seymo－1r，Nowherezero6－nOWS，JCombin．TheorySer．B30，130－135（1981）．  

【4］W・T・nltte，Acontrib11tiontothetheoryofchromaticpolynomials，Cαnad．］．MatjL6，   

恥91（1954）．  
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NewseriesofmutuallyM－intersectingk－arCS  

東京理科大学理工学部 宮本暢子＊  

明星大学情報学部  篠原聡†   

1．はじめに   

曾を素数巾とする。射影平面PGイ2，9）上のた個の点からなる集合で、そのうちどの3点も同一直  

線上にないようなものをた－αmという。財を有限個の非負整数の集合とする。たⅧrCの集まりで、任  

意の2つのた－arCの共有点の個数が〟に含まれているとき、この集まりをmt血α勒〟一加ゎrβeC血タ  

k－arCSと呼ぶことにする。MutuallyMrintersectingk－arCSは直交配列や均斉配列の構成に利用する  

ことができ、また光ファイバーを用いた符号分割多元接続通信を実現するた捌こ利用ざれる光直交符  

号（OpticalOrthogonalCode）を得るためにも応用できる。   

光直交符号では、各符号語とそれぞれをcyclicshi托したものとで、自己および相互相関の最大値  

がある一定値（＝入）以下となるようにする。このÅや、符号譜の長さmおよび重みぴといった与え  

られたパラメータ（几，町人）に対して、符号語の数が最大であるような光直交符号を叩庖mdである  

という。   

Mutually（0，1，2）－intersecting（q十1）－arCSを求める方法、およびこの集合から長ざがq3＋q2＋q十1、  

重みがヴ＋1、入＝2であるような光直交符号が得られる事が筆者らによって示されている回。また、  

より一般的にmutuallyM－intersecting（k，d）－arCSと光直交符号との関係も明らかにざれている（2】。  

ここでは、MutuallyM－intersectingk－arCSの新しい系列を求める方法を紹介する。また、k－arCで  

あるhyperov乱1同士の交点に関する結果についても示す。   

2・Mu七ual1yM－intersectingk－arCS   

曾を偶数の素数巾とする。COnicのすべての点における接線は唯一の点で交わり（この点を皿geug  

と呼ぶ）、COnicにそのnucleusを加えた点集合は（ヴ＋2）一礼rCとなる。この（q＋2トarcをん卯erOUαg（超  

卵型）と呼ぷ。このとき次の結果が得られる。   

LemmalJVを射影平面PG（2，q）の点とし、Cl，qを点JVをnucleusとしてもつようなPG（2，q）  

上の異なるconicとするとき、Clとqは高々2点の交点を持つ。   

Tb00柑m2Ⅳを射影平面PG（2，9）の点とする。点ⅣをnucleusとしてもつPG（2，9）上のすべて  

のconicの集合Clは、mutual1y（0，1，2）－intersecting（q十l）parcsであり、IC［＝q3－q2である。   

Corom訂y3C′＝（CuⅣ‥C∈Cl）とするとき、C′は、mt血α勒（1，2，3ト如ねrβeC上旬（q＋2トαrCβ  

であり、IC′l＝㌔－92である。  

Theorem2の集合から長ざがq3十q2十q＋1、重みがq＋1、入＝2であるような光直交符号が得  

られ、またCorollary3の集合から長さがq3十q2十q十1、重みがq＋2、自己相関が2、相互相関が  

3であるような光直交符号が得られる。  

●E－mail：miyamoto＠is．noda．tus．ac．jp  

†E－mai1：SShinoha◎i8．meisei－u．aC．jp  
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3．hyperovalの交点   

2つのhyperovalの交点数について、COmicの交わり方に基づいた分類を下記のように行ってきた。  

町i＝PG（2，曾り、m（P）を2つのconicの点Pにおける交点重複度とする。   

Lemma4〟（壱）＝（m（P）：P∈弟＼汀ゴー1）および〟＝（〟（1）；〟（2）；‥・）とおくとき、〟は次の  

いずれかとなり、それ以外にはならない。  

（1，1，1，1）（¢；1，1，1，1）（1，1；1，1）  

（1；¢；1，1，1）（勒¢；¢；1，1，1，1）  

しかしながら、（軌針軌1，1，1，1）のようなケースが存在しないことが次の定理により示された。   

Tbeorem5任意の異なる2つのconicは、れ上で交点をもたないならば、必ず汀2上で交点を持つ。   

したがって、交点重複度がすべてlであるような2つのhyperovalの交点数に対しても、以下のよう  

に分類が明らかとなった。  

J＝匿1∩〟（q）けIqn〟（C川十l〟（Cl）∩〟（C2）l   

とおくとき、   

TlleOrem6q＝2九とする。   

ルl＝（1，1，1，1）のとき、九が奇数ならばJ≦1．   

ルI＝（勒1，1，1，1）のとき、九が奇数ならば∂≦1．   

ルイ＝（1，1；1，1）のとき、九が偶数ならばJ≦1．   

〟＝（1；¢；1，1，1）のとき、九が奇数ならばJ≦1．  

参考文献  

【1】NobukoMiyamoto，HirobumiMizuno，andSatoshiShinohara，“Opticalorthogonalcodesob－   

tained丘omconicson丘niteprojectiveplanes”，nnite爪eusandthierApphations，Vbl．10，  

pp．405－411，2004．  

r2】NobukoMiyamotoandSatoshiShinohara，“Mutual1yM－intersecting（k，d）－arCSanditsappli－   

Cationtoopticalorthogonalcodes乃，Congrt”SuSJんmemntium，Vbl・160，pp．23－31，2004．  
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グラフのアドレス付けとその応用  

滞 正憲1鳩古屋大学情報科学研究科）、藤井 隼人（広島大学工学部情  
報科学科）  

1emai1：discrete◎jim．math．cm．is．nagoya－u．aC・JP  

G＝（Ⅴβ）を単連結グラフとする、ただしV＝（町‥▲，℃¶）。自然数〃に  
対して、単射J：V→（0，1，d）〃を′匝五）＝叫と定義しJをグラフのアドレ  
ス付けと呼ぶことにする。サイズ几×Ⅳの行列U＝（拍1）r…′（γγl）r）rを  
アドレス行列と呼ぶ、ただしXrはズの転置行列を意味する。（0，1，d）〃の  
元叫をアドレスと呼び、叫けによって叫の第γ成分を表示する。また、写像  
ん‥（0，1，d）×（0，1，d）→（0，1）を、（叫√，㍊か‡＝（0，1）の時に1それ以外の  
とき0をとる関数と定義する。このんを用いて、（0，1，d）Ⅳの2元間の距離が  
利明，叫）＝∑た1煩慮，γ，叫，γ）により定義される。   
GrahamとPollakは次の間題を提示した：任意の単連結グラフG＝（町B）  
の各頂点に、アドレス間の距離とグラフの距離が一致するようなアドレス付  

けは可能か【6】？このようなアドレス付けが存在すれば、あるネットワークに  
おいてサーバーからレシーバーへ最短の経路でメッセージが送信される。ま  

た、梅へのアドレス付けを考えればシンボルdの必要性がわかるだろう。G  
の直径をgとすれば長さⅣ＝g（lVト1）のアドレス付けが可能であるから【6ト  

所望のアドレス付けは常に存在する。従って最小のアドレス長Ⅳ（＝Ⅳ（G））  

の決定が次の間題。   

各グラフGに対してⅣ（G）をアドレス数と呼び、長さⅣ＝Ⅳ（G）のアドレ  

ス付けを最適であるという。一般のグラフGに対して、Ⅳ（G）≦lGト1【10ト  
N（G）≧max（n．（D），n－（D））【Witsenhausen，1971］が知られている、ただ  
しCの距離行列をβとし、かの正（負）の固有値の個数をm＋（m＿）とする。  
Winklerの不等式において等号成立するグラフの系列は実際に存在するので  
圃、この不等式は一般のグラフ〔＝こ対して最良であるといえる。とはいえ  
Ⅳ（G）＜lq－1なるグラフも多数存在する。最小の例がⅣ（jら，2）＝卜垢，2ト2  
である。Witsenhausenの不等式において等号が成立する時、Gはeigensharp  
addressingschemeをもつという［3】。   

Eigensharpaddressingschemeをもつグラフの系列として、凡1、7L、Chl［6］、  
偶数位数の車輪グラフ（WらJ）、偶サイクルを部分グラフとして含まないサボ  
テングラフ［澤，2005】等が知られている。偶サイクルを部分グラフとして含む  
ようなサボテングラフについてはⅣ（G）は決定されていない。Ⅳ（G）＜lGト1  

なるグラフ〔＝こ限定すると、eigensharpaddressingschemeを持つグラフの  
系列として知られているのはGJ【6］、‰れ［4］、Ⅳら机【澤，2005］が知られてい  
る‥独立にWest【9トGrahamーPollak［5］によって、N（Ki2）＝2，N（Ki5）＝5  
なることが示されている。偶サイクルに対してはⅣ（G）＝lVl／2が成立する  
［6】‥ この場合2値でアドレス付けが可能である。2値アドレス付け可能なグ  
ラフの特徴付けは【7】を参照されたい。この他に有効グラフを対象としたア  
ドレス付けの研究もなされている【2】。  
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一般のグラフに対するアドレス付けのeigensh乱rPneSSについてはほとんど  

知られていない。［3］で彼らは次の間題を提示した‥直径2の強正則グラフで  

eigensharpaddressingschemeをもつ為の条件は何か？（m，n）＝（2，3），（2，4），  

（2，6），（3，3），（3，恥（3，5），（3，軋（4，4），（4，5）の時かつその時に限り蹄肌が  
eigensharpaddressingschemeをもたないこと［4］、また、EIzinga等［3］によ  
りペテルセングラフはeigensharpaddressingschemeをもたないことが示さ  
れている。   

Gのbicliquedecompositionに必要なbicliqueの最小個数をb（G）と表記す  
る。Ⅳ（G）を決定することによって、b（G）或いはその下界が決定される。例え  
ばm，几≧1に対して上の9つの（m，乃）を除いて、ゐ（2‰＋2j㍍）＝m＋m－2  

なることが示される。  

Refbrences   

［1】L・Brandenburg，G．Gopinath，R．KurShan，Ontheaddressingproblem   

Ofloopswitching，BellSystem7七cん．］．51（7）（1972），1445－1469・  

［2］F．R．K．Chung，R．L．Graham，P．M．Winkler，On the addressing   

PrOblemfbrdirectedgraphs，GraphsCombin・1（1985），nO・1，4ト50・  

［3〕R．J．EIzinga，D．A．Gregory，K．N．Ⅵ1nderMeulen，Addressingthe   

Petersengraph，DiscreteMath・286（2004），24ト244・  

【4】H．Fujii，M．Sawa，AneigensharPaddressingschemeoncompletebipar－  
titegraphs，tOaPPearinArsCombin．  

【5］R・M・Graham，H．0・Pollak，Onembddin99raPhsinsquashedcubes，  
Leciurt，NolesinMath．303，Springer－Vtrlag，1972，99－110．  

［6】R・M・Graham，H・0．Po11ak，Ontheaddressingproblemfbrloopswitch－   
ing，βegg勒βねm熊c加ねαヱJo祝rmαg50（1971），2495－2519．  

［7］R・M・Graham，P・Winkler，Onisometricembeddingsofgraphs，了ねns．   

Amer■肋ぬ∫oc■ 288（2）（19鮎），527－536．  

［8］D．A．Gregory，Ⅴ．L．Ⅵ危ttsandB．L．Shader，Bicliquedecompositions   
andHermitianrank，LinearAわebraAppl．292（1999），267－280．  

［9］D・Wbst，IntroductiontoGraphmeory2ed，PrenticeHall，Inc．，Upper  
SaddleRiver，NJ，1996，p．401and p．422．  

【10］P・M・Winkler，Proofofthesquashedcubeconjecture，Combinatorica   

3（1983），135－139．  
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3元線形符号の拡張性に関連する幾何学的構造  

大阪府立大学・理学系研究科 岡本 けい   

1 Introduction 

LetV（n，q）denotethevectorspaceofn－tuPlespてerGF（q），thefieldofqelements・  

AlinearcodeCoflengthn，dimensionkandmlnlmum（Hamming）distanCedover  

GF（q）isreferredtoasan［n，k，d］qcode・Thewei9hiofavector；芳isthenumberof  

non－ZerOentriesinx・LetAibethenunberofcodewordsofCwithweighti．If  

thereexistsan［n＋1，k，d＋1】qcodeC′whichgivesCasapunCturedcode，Cis  
Cal1ededendable（toC／）andC／isane慮ensionofC・LetCbean［n，k，d］3COde  

withk≧3，gCd（3，d）＝1．Wbse七threenon－negativeintegers◎0，◎1，◎eas払1lows：   

◎0＝ 4っ◎e＝ 
3．。 

Aま，  
榊。。3， 。＜。3）  

Wherethenotation軸meanSthatxisadivisorofy．Thepairofintegers（◎0，◎1）  
iscal1edthe diver3ityofC．LetDkbethesetofa11possiblediversitiesofC．Fbr  

k≧3，letD芸andD‡beasfbllows：   

p芸＝（（βた－2，0），（鮎－3，2・3た【2），（βた－2，2・3た‾2），（鮎一2＋3た－2，3た‾2）），‡昔＝かた＼か芸，  
Whereqj＝（3j＋1～1）／2．Itiskn0wnthatD芸isincludedinDk andthat Cis  

extendableif（◎0，◎1）∈D芸（［1］）．DIisdeterminedasfo1lows．  

Lemmal（【2］）（1）Tmenkisodd（≧5）：DI＝（（Ok＿2，3k－2））∪（（Ok－2，Ok－2－  

β町1再），（鮎－2，βた＿2十β町1巾＋1）】0≦β≦打）∪（（鮎＿2－3打＋1＋β，鮎＿2十βぴ＋β十  
1），（βた＿2＋3打＋1＋β，鮎＿2－β抽）ll≦β≦ぴ＋1），ぴたe†℃U＝（た－5）／2．  
（2）椚1emた乞β鮒em（≧町かょ＝（（βた＿2，3た‾2））∪（（鋸＿2－3T＋1再，βた－2＋♂r＋。＋  

1），（∂た＿2＋3r十1巾，軋＿2－βr巾）lO≦β≦r）∪（（βた＿2，βた＿2－βT巾），（鮎～2，鮎＿2＋  
βr再十1）ll≦5≦r），ぴたe柁r＝（た004）／2．   

2GeometricalStructure  
W6denotebyPG（r，q）theprojectiveqeom？七千yOfdimensionroverGF（q）・Aj－  

βatis aprojective subspaceofdimenslOn］1n PG（r，q）・W占denotebyろthe  

SetOfj一且atsofPG（r，q）anddenotebyOj thenumberofpointsinaj一flat，i・e・  

句＝lPG（j，q）i＝（qj＋1－1）／（q－1），WhereFTldenotesthenumberofelementsinT  

払raglVenSetr．   

Fbran［n，k，d］qcodeCwithageneratormatrixG，thecolumnsofqcanbe  

COnSideredasamultisetofnpointsin∑＝PG鎮－1，q）denotedbyG・Ani－  
POintis apoint of∑whichhasmultiplicityiin G．Let∑ibe the set ofi－pOints  
in∑．Fbr apysubset S of∑wede丘ne兢e mul毎Iicity qFS with respecito C as  

mc（β）＝∑芝1叫ぶ∩∑jl，  

Where7b＝maX（ilani－POintexists）・Thenweobtainthepartition∑＝∑0∪∑1∪  
…∪∑7。Su血thatn＝mc（∑），nPd＝maX（mc（町）I7T∈こ㌔－2）・Converselysuch  
apartitionof∑asabovegivesan［n，k，d］qcodeinthenaturalmanner・Let∑＊be  

thedualspaceof∑（considering為－2aSthesetofpointsof∑＊）・  
Now，1etCbean［n，k，d］3COdewithdiversity（◎0，◎1），gCd（3，d）＝1，k≧3，andlet  
J；bethesetofj一点atsof∑＊，i・e・，J；＝為M2Tj，0≦j≦k－2・W白definefb，fl，  

鳥，ダandダashllows：  
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Fh＝（7T∈J；lmc（打）…n（mod3）），Pl＝（7T∈J；［mc（7T）≠n，n－d（mod3）），   
蔦＝（汀∈．筍】mc（打）＜和一d，mC（汀）≡托－d（mod3）），ダ＝昂∪凡，ダ＝  
ダ∪蔦．  

Thenwehave◎0＝L矧，◎1＝lFII，◎e＝l矧sincel（7T∈J五－2‡mc（7T）＝i）［＝  
An＿i／（q－1）．TheextendabilityofCisviewedgeometrical1yasfbllows．  

Lemma2C由ede相加鋸eげ肌do埴げ厨comねれβα九脚eγpgα乃eq′∑＊．  

Ai一点atrIof∑＊withlⅢnfbl＝i，lnn和＝jiscal1edan（i，j）tPat・Characterizing  

（i，j）電flatsisquiteusufultoconsidertheconditionsfortheextendability，See【1－4］．  
Ans－AatSinⅢiscal1edtheaxisqfrIqFtype（a，b）ifeveryhyperplaneofⅢnot  

COntaimingShasthesamediversity（a，b）andifthereisnohyperplaneOfnthrough  

Swhosediversityis（a，b）．Thefo1lowingtheoremsareobtained．  

Theorem3Letnbeat一且atin∑＊，壬＞2．  

（1）Fbr（i，j）＝（0仙0）or（Ot＿l，3t），rflsan（i，j）tflatifandonlyifrIcontainsa  

（0ト1，0）ト1且atwhichistheaxisoftype（（i－1）／3，j／3）．  
（2）Fbr（i，j）＝（Ot＿2，2・3ト1）or（0ト1＋3t－1，3七．1），rIisan（i，j）tAatifandonlyif  

rIcontainsa（0ト2，0）ト2flatwhichistheaxisoftype（（i－1）／3，j／3）．  

Theorem4LetrIbeat一且atin∑＊，t≧3．  

nisa（Ot＿1，3ト1）tnatifandonlyifrIcontainsa（Ot＿3，0）ト3flatwhichistheaxis  
Oftype（0ト2，3ト2）．  

Theorem5Letnbea士－Aatin∑＊withoddt≧5，andlet（i，j）∈（（0ト1，0ト1－  

♂r＋。），（βト1，βト1＋βr再＋1），（∂ト1－3ml巾，βt＿1＋βト1十βr巾＋1），（βt＿1＋3T＋1巾，βト1－  
OT＋s））withl≦s≦T，T＝（t－3）／2．Thennisan（i，j）士natifandonlyif口  

COntainsa（02s－2，0）2s＿2且atwhichistheaxisoftype（（i－1）／3，j／3）．  

Theorem6IJetⅢbeat－flatin∑＊withevent≧4，andlet（i，j）∈（（Ot＿1，0ト1－  

β抽），（βト1，βLl＋毎＋き＋1）Il≦β≦り∪（（βト1－3町1＋β，βト1十βト1＋β抽＋  
1），（∂ト1＋3町1巾，βト1－β町β）ll≦β≦U＋1），U＝（ト4）／2．Then口isan  
（i，j）tflatifandonlyifIIcontainsa（028＿2，0）2s＿2Aatwhichistheaxisoftype  

（（盲－1）／3，j／3）．   

References   

［1］Maruta，T．：Extendabilityofternarylinearcodes，Des．CodesCryptogr．，35   

（2005）175－190．  

【2］Maruta，T・，OkamOtO，K・：Someimprovementsontheextendabilityofternary   

linearcodes，FiniteFieldsAppl．，tOaPPear．  

［3］T・Maruta，K・OkamOtO．：Geometricconditonsfbrtheextendabilityofternary   

linearCOdes，Submittedforpublication．  

【4〕K・OkamOtO，T・Maruta・：Extendabilityofternarylinear codes ofdimension   

five，Proc・9thInternationalWbrkshopinAlgebraicandCombinatorialCoding   

Theory（ACCT），KraneVO，Bulgaria，2004，Pp．312－318．  
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TbrnaryExtremalSelf・DualCodesl  

山形大学・理原田昌晃   

AterIlarySelLdualcodeCoflength2nisa［2n，n］codeoverthe負nite  

fieldF3＝（0，1，2）oforder3satis秒ingC＝C⊥wheretlledualcodeC⊥of  
CisdefinedasC⊥＝（x∈呼Ix・y＝Oforally∈C）uIlderthestandard  
innerproductx・y・AllcodesinthistalkareternaryselLdualcodes．A  

Sel仁dual［2n，n，d］codeexistsifandonlyif2n≡＝0（mod4）．Theminimum  

Weightdofaself・dualcodeisboundedbyd≦3〔n／12］＋3・Ifd＝3［n／12］＋3，  

thenthe codeiscal1ed extremal．   

Inthistalk，IArstdescribewhatisknownabouttheclassi鮎ationofselト  

dualcodesandtheexistenceofextremalselLdualcodesoflengths≦72．All  

Self－dualcodesoflengths≦20havebeenclassifiedand七hereareexactlytwo  
inequivalentextremalselトdualcodesoflength24（cf．［5］）・Manyconstruction  

methodsofselトdualcodes areknown．Fbrexample，1etHbeaHadamard  

matrixofordern≡2（mod3）then（In，H）generatesaself－dualcode  

C（H）oflength2n・Inthistalk，thefbllowingconstructionisemployed・Let  

AandBbenxnnegacirculantmatrices．IfAAt＋BB亡＝－IL，thenthe  

bllowlngmatrix  

（ム循  ＿去r意），  
generatesaself－dualcodeoflength4n．Thecodesareca11edjburqne9aCirculani  

COdes．Aclassificationofextremal払ur－negaCirculantself－dualcodesoflengths  

n≦40andn＝48，52ispresented．Asaconsequence，manyneWeXtremal  

Selidualcodesarefound．Thecurrentlyknownresultsontheexistenceof  

extremalself－dualcodesfbrlengthsn（28≦n≦72）arSummarizedasgiven  
inTablelwhere＃（n）denotesthenumberofknownlnequivalentextremal  
Self・dualcodesoflengthn．Inthecolumns“Refbrences”，QRnand島denote  

theextendedquadraticresiduecodeandthePlesssymmetI・yCOdeoflength  
n，reSPeCtively．   

Final1yIendmytalkwiththe払1lowing（open）problemsaboutthecl掛  
si丘cationandtheexistenceofextremalselトdualcodes：  

●Classifyextremalself・dualcodesoflengtb28・  

1ThistalkisbasedonjointworkwitlhW．HoIzmann，H．KharaghaniandM．Kho  
（Univer＄ityofLethbridge，Canada）．  
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Tablel：KnownextremalselLdualcodes  

†l  ＃（乃）   Ref6rences   れ  －   References   

豆8  ≧33   ［2】，［5］   52  ≧2   軋Thistalk   

32  ≧293  【1］，［3】，Thista比  56  ≧200   Thistalk   

36  ≧1   薫6（see［5】）   60  ≧2  Q属60，筏0（see［5】）   

40  ＞120  川，［3】，Thista比  64  ≧1  C（ガ32）（see［5］）   
44  ＞330   ［1］，Thistalk   68  ？   （see［5〕）   

48  ≧2  Q虎48，為8（see［5］）  72  0   （see【5】）   

●Constructanewextremalsel仁dualcodeforlength36，48，52，60，64．  

●LetH32bethePaleyHadamardmatrixoforder32．ThenC（H32）isan   
extremalselトdualcodeoflength64andthisistheonlyknownextremal   
code．IsthereaHadamardmatrixHoforder32suchthatC（H）isan   
extremalself－dualcodeoflength64？  

●Determinewhether anextremalselLdualcode oflength68existsor   
not．  

Refbrences   

［1］M．Harada，Newextremalternaryselトdualcodes，AustralasianJ・Cbm－  

bjn．17（1998），133－145・  

【2］M・Harada，Anex七remalternaryselトdual［28，14，9］codewithatrivial   

automorphismgroup，Discrete几ねth．239（2001），12ト125・  

［3〕W・C・Hu伽1an，Onextremalselトdualternarycodesoflengths28to40，   

躇芯E丑a乃鼠血血Ⅶ．乃eαγ38（1992），1395－1400・  

【4］P．Gaborit and A■Otmani，Experimentalconstructions ofselLdual   

COdes，Finitene］dsAppl．9（2003），372－394・  

［5］E．RainsandN・J・A・Sloane，“SelfLdualcodes，”Handbook ofCoding  

Theory，Ⅴ．S．PlessandW．C．Hu批nan（Editors），EIsevier，Amsterdam   

1998，pp．177－294．  
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グリッドコンピューティングを用いたBIBDの1つの探索法について  

関西学院高等部 丹羽時彦  

大阪大学基礎工学部 白旗慎吾  

日立システムアンドサービス 猪川徳倍 田中一義 中垣智宏  

1 はじめに   

BIBD（Bal弧CedIncompleteBlockDefSign）［l］の形の発見は，数学的，論理的に追求して解を形成していく  

場合が多い。今回発表する内容は，そのようなアプローチに対し，統計とコンピュータを手段として用いるこ  

とにより，シミュレーションを行い，解を見つけ出そうという試みである。つまり，論理的に追及するのでは  

なく，乱数を用いてシミュレーションを行ない，多くある組み合わせの中から，条件にあう行列を見つけ出し  

ていく方法に関し，アルゴリズムと評価値に対する収束の特性と，それを生かしたグリッドコンピューティン  

グへの適応の可能性について述べる．  

2 表記法   

探索アルゴリズムの説明を行なう前に，表記法について先に述べる。  

蜘生成行列（generationrnatrix）   

UXぁの生起行列〃＝れ】（勒∈（1，0））において，  

U b  

∑勒＝た＝COm旧t・U＝1，2，‥車）：E勒＝γ＝＝：CO瓜ばt・（五＝1，2，…，V）  
転1  J芸1  

を満たす行列を生成行列G＝一転］と呼ぶ。  

蜘内横行列（projectionmatrix）   

VXbの行列Gを生成行列としたとき，G・tG を内横行列P＝毎〕と呼ぶ。ここで，tC乱行列G  

の転置行列を意味する。この，内横行列の特徴は，UXぁの生起行列に対し，内横行列はむ〉くγの正方行列とな  

り，対角線上には，bの値がv個並ぶこととなる。特に，BIBDの行列であれば，対角線上以外の成分は，す  

べて入となる。  

蜘評価値（eⅥ山迅tionⅦ山e）   

内横行列Pにおいて，対角線を除いた成分の値がÅの値と一致する成分の個数を評価値と呼ぶ。すなわち，  

P＝如］とすると，＃（pむ転＝入，虚≠j，塵，ゴ＝1，2，…，可となる。評価値が変化するとき「生成行列が  

遷移する」と呼ぶ。  

3 探索アルゴリズム   

次に，シミュレーションで求める手順について述べる。  

Step・1生成行列G＝ぬ】（1≦宜≦里，1≦ゴ≦りを乱数により求める。  

Step・2 その生成行列より，内横行列P＝如】（1≦戌≦v，1≦ブ≦u）を求める。  

Step・3 内債行列より・評価値を求める0つまり，対角線上を除く成分のうち，Pij＝入（i≠j）となる成分  

の個数を求める。  

Step・4 内横行列のメ列目を基準にし，裾≠入（盲≠ブ，1≦盲≦即，1≦ブ≦Ⅴ）があれば，その列の最大値  

と最小値を求め，それぞれ勒，pげとする。  

Step・5（ま，丑（壷，ブ′）に対し，行列Cのメ行とブ′において右の変  

換を行う。ただし，どの組み合わせを採用するか乱数で決めている  

が，基準となる行は，（1≦虚≦里）の順に行なっている。  

Step・6 変換後の内横行列の評価値を求め，その値が変換する前の値と比較し，収束値v（u－1）に近ければ  

その生成行列を採用する。  
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Step．7 Step．2からStep．6を繰り返し，徐々に収束させていく。その際，あえて評価値の低い値を採用し  

たり，nOiseを与えて崩したりすることにより収束を加速させる。  

4 収束解析   

上記の探索方法による収束のパスを辿ると，ある生成行列にヒットすれば，急激な勢いで収束を行う特性を  

持つ。そこで，私たちは，収束する生成行列であるのか，収束しない生成行列であるのか，評価値に着目しそ  

の判断基準としている。しかし，その評価値は，BI8Dの形によってそれぞれ異なった領域に存在する特性を  

持っことが次第に分かってきた。  

図2 新しい探索方法   図1BIBDN仇22 の収束パスと探索  

図1では，同じBⅢD（No．22）で探索を行った時の評価値の変化であるが，2つの異なる探索方法で行って  

いる。なだらかな曲線は，評価値が高い周辺を中心に探索を行っているが収束には至らなかった。それに対し，  

収束した評価値の変化の様子は急激なもので，低い評価値から一気に，到達評価値へと至っている。BIBDの  

多くの収束の様子は，高い評価値の領域で行列が遷移し，やがて収束する生成行列に達し，高い評価値の領域  

に収束する生成行列が存在していることが分かる。 よって，図2のように，評価値の低い領域を調べ，ある程  

度探索すれば一対こ，もとの評価値の低い領域に戻る探索方法【21がより効果的であることが分る。  

5 グリッドコンピューティングの採用【3】   

現在利用している衆境は，教室のパソコン48台をグリッド衆境に整備し，研究を行なっている。グリッドと  

は，クラスタと異なり，限られた環境の中だけではなく，場所に依存せずネットワークでつなげれば，ヘテロ  

なパソコン【4】であっても利用することができる利便性がある。この環境を用いて，48台のパソコンにそれぞ  

れ異なる低い評価値の領域を設定し，収束する生成行列は急激に評価値が高くなるので，探索時間を短く（図  

2）することにより，多くの生成行列を調べ上げていく方法を採用している。  

6 最後に   

BIBD（No．22）の型は，解は存在するものの，高い評価値領域を対象とする探索方法では解を発見すること  

ができなかった。しかし，少しの解決の明かりとして，目的とする評価値までのパスが，高い値ではなく低い  

値のところに存在するのではないかということが分かってきた。今弓乳 この探索方針を採用し，グリッドコン  

ピューティングにより，精度の高い探索プログラムも作成していきたい。尚，このグリッドコンピューティン  

グの環境は，文科省IT人材育成プロジェクトにおいて構築されたものであり，それに携わっていただいた関  

西学院大学雄山真弓教授，高田茂樹教授，IBM，（株）メディアプラスの皆様に感謝の意を表する。  

参考文献  

rl）Char1t当J・COLBOURNandJe飴qyH．Dinitz（1996）．TheCRCHandbookofCombinatorialDesigns  

〔2】上坂吉則（1997）．ニューロコンピューティングの数学的基礎  

【3］日本アイ・ピー・エムシステムズ・エンジニアリング株式会社（2004）．グリッド・コンピューティングと   

は何か  

【4】Theglobusproject（2000）・GlobusQuickStartGuide  
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ME・P．1計画の構成と比較  

神戸大学総合人間  勝 君魔  

神戸市立工業高専  末次武明  

神戸大字発達科学部 白倉膵弘   

1．はじめに   

2m（m≧3）要因計画で，Tl：Weight（1の数）が0，1の処理組合せを全部集めた計画とするとき，  

r＝n＋筑（“＋”は2つの計画の並置）がMEP．1計画（主効果が全て推定可能で，2因子交互作用  

から高々1個の未知効果が検索できて推定可能な計画）であるような計画策を構成することを考える．   

誤差がないという仮定の下で，Sriv誠taVa（1975）の基本定理は，この場合，次のように表される．  

「TがMEP・1計画であるための必要十分条件は，行列G＝［lN，gl，・‥，gm，gPlql，gP2q2】（1≦pl＜ql≦  

m，1≦p2＜q2≦m，匝1，ql）≠b2，ヴ2））に対して，rank（プ＝m十1＋2…（1）であることである．」  

2．r＝れ十策の特徴づけとMEP．1計画の構成例   

上記の条件（1）をこの構成の場合に考えて，次の定理を得る．  

定理1（Shirakura（1998））上記のれについて，ア＝れ＋■筑がた＝1に対する処理組合せの数が  

Ⅳ＝Ⅳ1十〃妄のMEP．1計画である必要十分条件は，1≦宜＜J≦mを満たす任意の豆，jについて，  

ti＊tJが0でなく，互いに異なることである．   

次に，定理1を満たす新しいMEP．1計画の構成の例をあげる．   

γが3以上の整数のとき，各成分が0，1であるγ一次元の点A＝（α1，α2，‥．，αγ）を考える．   

乃＝γ（γ＋1）／2とするとき，れ×（2r－1）行列Ⅳを次のように決める．  

列は，（0，…，0）を除いた上記の全てのr一次元の点でラベルづけられているとする．行は，成分中の1  

の数が1か2であるような点β＝（β1，β2，‥．，βr）でラベルづけられているとする．このとき，β番目  

の行でA番目の列のⅣの要素は次のように与えられる．  

r  

∑α溝（mod2）  
i＝1   

例1）r＝3に対するⅣは次のように表される．  

定理2先に定義した計画れについて，上記のように定義した行列Ⅳを筑とすると，r＝れ＋筑  

がMEP．1計画になる．   

3．MEP．1計画の最小構成について   

Shirakura，T．（1993）の恥ble2（3≦m≦10）に対し，それより大きい11≦m≦15に対して，  

筑（〃ら×m）の〃去を最小にする構成を試みた．   

下の表では，Sbirakura，T．（1993）にならい，職の最小値をg（m）としている．また，Ⅳは2Ⅳユー2≧  
m（m－1）／2を満たす〃らの最小値で，タ＊（m）＝m－1である．   

ただし，3節のⅣの〃去は，m≧12では，上限の改善になっているので，下の表には，1c（m）とし  

て載せている．（1c（m）は，2れ‾1－1≦m＜2れ－1のとき，（て）＋（芸）である）  
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〃2の最小値g（m）の表  

〃2＊ β（m）1c（m）タ＊（m）  

Shirakura（1993）Table2より  
〃  

／／  

／／  

／／  

／／  

〃  

／／  

3
3
3
3
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
 
 

3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
 
 

3
 
3
 
4
 
3
ご
U
 
5
 
6
 
6
 
6
7
 
7
 
7
 
7
 
 

2
3
4
3
6
6
7
7
8
8
9
1
0
1
0
 
 
0
 
（
U
 
O
 
n
U
 
l
 
l
 
l
 
l
 
 

＜前節のlγと同じ構成＞  

4．MEP．1計画の検索確率による比較   

ど2（叛×1）は2因子交互作用からなる母数ベクトルとする．ぐをど2での未知母数で，特に缶を亡2  

の真の未知母数とするとき，（に対する残差平方和β2（ぐ）を用いて，次のようにMEP・1計画rに対す  

る検索確率丹を考える．  

丹＝（凸小甘協）＜ぶ2（錮ranyα≠玩）⊂∈2））  

例）m＝11の場合に，Ⅳ＝22である3つのMEP．1計画を比較してみる．  

βは未知母数の真の大きさと誤差の標準偏差Jの比（β＝叫で，試行回数はいずれも10000回で  
（J  

ある．  

「2m」は，Weightがkの処理組合せを全部集めた集合0（m，k）とするとき，計画T＝（n（m，1）′，0（m，mM  

l）′）′で，m＝11の場合である．  

「LC」は，れ＝（n（m，0）′，n（m，1）′）′に，3節のⅣを筑として付加した計画である．  

「MI＋」は，n＝（n（m，0）′，n（m，1）′）′に，4節のようにしてできるだけ処理組合せの数の少ない筑  

を作り，Ⅳ＝22になるように2行を付加した計画である．   

なお，参考として，最後の列に，「MI」として，「MI＋」の2行を付加する前の計画についての検索確  

率を与えている．  

検索確率の表  

β  2m  エC  〟∫十  〟∫  

22×11 22×11 22×11  20×11   

1．0  0．7140  0．1705  0．3607  0．2511   

1．5  0．9736  0．4048  0．7090  0．5002   

2．0  0．9990  0．6835  0．8881  0．6951   

2．5  0．9998  0．8616  0．9545  0て986  

以上のように，βの各値で，検索確率は，角m＞雪肌け＞j㌔cとなる．   

参考文献  

Shirakna，T・（1993）・Ftactionalfactorialdesignsoftwoandthreelevels．DiscreteMathematicsl16，  

99－135，NortムーHolland．  

Sriv那taVa，）．N．（1975）・Designsforsea托hingnon－negligiblee鮎cts，in：ASurveyofStatistical   

DesignandLinea・rModel（ed．J．N．Srivastava），507－519，North－Holland，Amsterdam．  
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GA－Optimalpartial1ybalancedfractiona12ml＋m2factorialdesigns  
OfresolutionR（（00，10，01）ln）with2≦ml，m2≦4  

陣 淑禿 広島大・工学研  

谷口英司 岡山理大・総合情報研  

棄田正秀 広島大・総合科  

兵頭義史 岡山埋大・総合情報研，国際自然研  

3一因子交互作用以上の要因効果が無視可能な下で，次のような線形模型を考える：  

y（r）＝且r∂＋er   

ここに，r＝（T（1）；r（2））：単純部分均斉配列SPBA（ml十m2；i入il，f。）），即（r）：観測値ベクト  

ル（Ⅳ×1），助1：計画行列（〃×〃（ml，m2）），㊥＝（β乙。；∂i。；鶴1；βら。；銘2；β11）′：2一因子交互作  

用までの要因効果ベクトル（〝（ml，m2）×1），eT‥平均恥で共分散行列J2JⅣの誤差ベクトル  

（Ⅳ×1），〝（ml，m2）＝1＋（ml十m2）＋（ml‡m2）‥2欄干交互作用までの要因効果の乳〃＝  

∑器。∑諾≡。（芸1）（管）Å宣1，五2‥実験総数，2≦mんである一  

定義13一因子交互作用以上の要因効果が無視可能な下で，恥。，β1。，∂”およびβ2。，β。2，β11のある線形  

結合が推定可能な計画を分解能R（（00，10，0り但）の計画という．ただし，n＝（00，10，01，20，02，11）．  

定義2 r＝（r（1）；r（2））：SPBA（ml＋m2；（Å扉2））のとき，   

（i）（f（1）；T（2））（＝テ）：TのFCA（SPBA（ml＋m2；（入mlJ．，i2））），  

（ii）（T（1）；f（2））（＝f）：TのLCA（SPBA（ml＋m2；（入il，m，＿i，））），  

（iii）（f（l）；f（2））（＝f）‥TのCCA（SPBA（ml＋m2；（入ml＿i．，m。＿i。）））  

という．ただし，ア（た）‥r（た）の“0”と“1”を入替えた配列．  

ある代数の性質を用いて，情報行列崎（＝居ら肋）は，高々6次の実対称行列l憧完・あ1毎Ⅰ】  
（＝鞄1β2）（β1β2＝00，10，01，20（ml≧4），02（m2≧4），11）と同形になり，その重複度は  

n…＝1（（訂ト（蓑1））（＝Qplβ。）である・行列Kblβ2の各要素K昌ミ昌…，blb2は，SPBAの指標入il，i2  
のある線形式で与えられる・また鞄1β2は，∬blβ。＝岬β1β2鞍β2ノ1β1β。）（ββ滅穐1β。dβ1β。）′と  

表現される．ここに，かβ1β2，dβ1β2は各々対角成分が非零の対角行列，鞄1β。の指標入扉2に対応  

する列の各成分は，添字宜1，豆2と因子数ml，m2の関数のノ㍍言倍で与えられる・このことから  

rank（Kβ1β2）＝r－rank（Fblβ。）（：rOWrank）である・   

未知母数ベクトル㊥のある線形結合C㊥が推定可能であるための必要十分条件は，ズ〟T＝C  

となる行列ズが存在することである．ここに，Cは〝（ml，m2）次の行列（よってズも〝（mいm2）  

次の行列）である．C＠をβ仙β10，βmおよびβ20，恥2，β‖のある線形結合からなる母数ベクト  

ルとする．このとき，ある条件の下で，C，ズは，鞄1β2と同様に，それぞれ高々6次の行列巧1β2，  

如1β2と同形になる・Xβ溝を未知行列とする行列方程式祁1β2鞄1β2＝巧1β。が解をもつための行  

列鞄1β。を考えることにより，Ⅳ＜〃（ml，m2）のとき，分解能R（（00，10，0川n）の2ml＋mユーPBFF  

計画を構築することができる．   

【注意】Ⅳ＜〝（ml，m2）のとき，情報行列めは正則ではない．よって，ある∬β1β。は正則行列で  

はない．したがって，正則でない鞄1β2に対応する鞄1β。は，餌1rowrankではない・  
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定理 Ⅳ＜〝（ml，m2），2≦ml，m2≦4のとき，SPBA（ml＋m2；（入定l，才2））から得られる計画が分  

解能R（（00，10，01）ln）の2ml十m2－PBFF計画となるための必要十分条件は，‾F紀の条件の1つを  

満たすことである：  

（Ⅰ）ml＝m2＝2（〝（2，2）＝11）のとき，  

（i）入0，1≧1，入1，0≧1，入1，2≧1，入2，1≧1，入0，2＝入1，1＝入2，0＝0，さらに   

（1）入町＋入1，0＋入1，2＋入2，1≦5，入0，0＝入2，2＝0，または   

（2）1≦入0，0＋Å2，2，2（入0，1十人1，0＋入1，2＋入2，1）＋入0，0＋入2，2≦10，またはそれらのFCAの条  

件，または  

（ii）入1，1＝1，入0，0≧1，入0，2≧1，入2，0≧1，入2，2≧1，入0，0＋入0，2＋入2，0＋入2，2≦6，入0，1＝人1，0＝  

入1，2＝入2，1＝0，  

（ⅠⅠ）ml＝2，m2＝3（〝（2，3）＝16）のときっ  

ん，1≧1，Å1，0≧1，入1，3≧1，Å2，2≧1，1≦入0，0＋入2，3，3（入0，1＋Å2，2）＋2（Å1，0＋Å1，3）＋Å0，0＋  

入2，3≦15，入0，2＝入0，3＝入1，1＝入1，2＝入2，0＝入2，1＝0，またはそれらのFCAの条件，  

（Ⅴ）ml＝3，m2＝4（〝（3，4）＝29）のとき，  

入1，1＝入1，2＝入2，2＝入2，3＝0，さらに加えて  

（i）入0，1≧1，入1，0≧1，入2，4≧1，入3，3≧1，入0，2＝入0，3＝入1，4＝入2，0＝人3，1＝人3，2＝0，さらに  

（1）（Å0，0，入0，4，入3，0，入3，4）内の少なくとも2つ（†入0，0，入3，4），（入0，4，入3，0）は除く）が非零，4（入0，1＋  

入3，3）＋3（入1，0＋入2，4）＋入0，0十人0，4＋入3，0＋入3，4≦28，Å1，3＝入2，1＝0，またはそれらの  
FCAの条件，  

（2）1≦入0，0＋入3，4，4（入0，1＋入3，3）＋3（Å1，0＋入2，4）＋入0，0＋入3，4≦28，入0，4＝入1，3＝入2，1＝  

入3，0＝0，またはそれらのFCAの条件，  

（3）入1，3＝1，入0，0＋入3，4≦2，入0，4＝入2，1＝入3，0＝0，またはそれらのFCA，LCA，CCAの条件，   

（ⅤⅠ）ml＝m2＝4（〝（ml，m2）＝37）のとき，  

入1，2＝Å1，3＝入2，。＝入3，1＝入3，2＝0（1≦訂≦3），さらに加えて  

（i）入1，1＝入3，3＝1，入0，4≧1，入4，0≧1，1≦入0，0＋入4，4，入0，0＋人0，4＋入4，0＋入4，4≦4，人叩＝  
入瑚＝入む，4＝0（α＝0，4；1≦む，〇≦3），またはそれらのFCAの条件，  

（ii）入0，1≧1，入1，0≧1，入3，4≧1，入4，3≧1，1≦入0，0＋入4，4，4（入0，1＋入1，0＋入3，4＋入4，3）十人0，0十人4，4≦  

36，入0，y＝入1，1＝入1，4＝入2，0＝入2，4＝入3，0＝入3，3＝入4，ヱ＝0（2≦訂≦4；0≦z≦2），ま  

たはそれらのFCAの条件，   

C＠が推定可能である（よって，芳〟ナ＝Cとなる行列方が存在する）とき，C◎の推定値は，  

C由で，その共分散行列は，J2ズ的1ズ′で与えられる・ここに，釦ま正規方程式崎◎＝呵岬（r）  

のある解である．Cゐの中で一次独立な推定値の共分散行列をJ21ケとする．  

定義3rをⅣ個の処理組合せをもつSPBA（ml＋m2；†Å緑。））から得られる分解能R（（00，10，01）l  

n）の2ml＋m2－PBFF計画とする・同じ処理組合せ数ⅣをもつSPBA（ml＋m2；描1，左。））から得  

られるすべての分解能R（（00，叫01）lrりの2ml＋m2－PBF一計画r＊に対して，tr（停）≦tr（Ⅴ㍗）  

であるとき，rをGん最適な計画という．  
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過飽和での追加実験の最適計画  

埼玉大学・工 橋口博樹   

1Introductionandpreliminaries  

Therehasbeenmuchrecentinterestinsupersaturateddesignsandtheirapphcationinmany鮎ユds，  

especially，COmputeraidedengineering（CAE）in manufacturingindustry．Adesignissaidtobe  

SuperSaturatedifthe number offactorsin an experimentis greater orequalto the number of  

experimentalruns．Thebenefit ofsupersaturateddesignistheuseofscreerungexperimentsthat  

determinewhichfactorshaveasigmiAcante鮎ctonaresponsewiththea5Sumptionofe鮎ctsparsity・   
In this paper，We Shbw row sum equality fbr two Hadamardtypes ofsupersaturated design・  

Fbrthermore，WeCOnSiderhowtoaddsomerunstothepreviousororiginalsupersaturateddesign  

SOthattheexperimentcanbedonesequential1y．Asnumericalillustration，WeeValuateafamilyof  

Candidatesupersaturateddesignswitheighteenfactorsandtwelverunsinadditionoftworunsto  

teninitialrunS．   

LetXbeanNxkmatriⅩOfl，sand－1，s，WhereN＜k＋1．EachcolumnofXcorrespondsto  

a払ctor，andeachrowde丘nesafactoト1evelcombination．AssllmethateachcolumnofXcontains  

thesamenumberofl’sand－1’s．ItisalsonecessarythatcolumnsofX aredistinct．Boothand  

Con（1962），inthenrstsystematicconstruCtionofsupersaturateddesigns，prOPOSedthecriterionof  

minimlヱ1ng  

（1）  

E（g2）＝㌢雄）  

wheresi，jisthe（i，j）thentryofXTx．Asupersaturateddesignminimizing（1）iscal1edE（s2）－  
OPtimal・Notethatsi・j＝OwhentheithandjthcolumOfXareorthogonal・ThusE（s2）measures  
departureftomorthogonalitythroughtheoveral1pairwISeCOrrelationamOngthekfactors．   

ThngandWu（1997）showedthatfbranySuPerSatllrateddesignwithkfactorsandNrunS，  

た－Ⅳ＋1  
B（β2）≧   Ⅳ2  

（2）   

（た－1）（Ⅳ－1）  

Theyalsoshowedthatthelowerboundin（2）isachievedbythefollowingcons七ruction・Suppose  
k＝m（N－1）andfbri＝1，．．・，m，thereexistsanNxNHadama∫dmatrixHi＝【1H；】such  

thatH；，H；，・・・，Hニhavedistinctcolumns．Then［H；，H；，…，Hニ】achievesthelowerbound  

andisanE（s2）－OPtimalsupersaturateddesign．Cheng（1997）gaveuniBedtreatmentofTangand  
Wl，soptimalityresultandtheoptimalityofLin，s（1993）halfHadamardmatriceB．LetHhbehalf  
HadamardmatricesHhsuchthat  

∬」 
王！1㌘た］  

（3）  

isanNxNHadamardmatriⅩandanytWOrOWSOf［11Hh］aLreOrthogonal．Ifallofi七SCOlumns  
aredistinct，HhisanE（s2）－OPtimalsupersa七urateddesign．   

2 RowsumequalityfortwoHadamardtypesofsupersaturateddesign  

Thefo1lowingtwotheoremisshowneasilybyPropertylofY瓦madaandLin（1997）andareuseful  
to select columns for a5Slgnlng factors to an supersaturated design，aS mentionedinIwataand  

Nib（2005）．  

Theorem2．1エefズ＝［耶，∬芸，…，∬ニ】みeα和E（β2ト叩fimαJ叩erβα血相fedde如陀叩タロ∂ed兢αf  

た＝m（Ⅳ－1）細dαmⅣ×Ⅳ助血mα摘mα摘∬仇＝【1月て】甜亡九統αf∬；，∬芸，‥．，Ⅳニ九αひe  

ゐ肋c£c血m耶．助rαny宜∈il，．‥，た）軒御伽掴〟血  

∑鴇＝mⅣ2  
1≦j≦た  

（4）   
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Tablel：FtequencyofE（s2）  
4   5   6   7   8   9  10  11 total  

8
9
 

3
8
・
5
2
5
 

9
8
 

2
 

6
 1
3
 
8
9
 
 

1
 

0
・
 
 

P
 
＃
R
 
 

9．73 10．1410．5610．9811．4011．8212．24  

9252 8010 9036 5250 3312 468  20 48620  
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1
 
 

9
・
 
 

Thble2：EigenvaluesofPatternf  

）4（4＋  Eigenvalues －12 8 4（4－   
Multiplicity  8 8  1  1  

血er℃勘Jぬ鮎（f，メ匝e乃的げズγ∬．  

Theorem2．2ムe土方んみeα九（吋助血mαdmα土ぬβuC九班α£  

翫［壬！1ぎh］  （5）  

由αn〃×Ⅳ助血mαrdmαか血α乃d釘付餌場川びβげ［11ガん】¢陀〃血og川αJ．汎用記力肋肌用抽  

∑鴇＝筈  （6）  

1≦メ≦た  

舟＝叫再∈（1，…，可，ぴんe柁β‘jね〟ほ（i，j）銑e乃的げ但ん）r月■ん・肋fe血f∬んねαれ昔×（〃－2）  
mαfr血．   

3 EigenanalysisforsupersaturateddesignwithlOrunS and18fhctors  

Next，WeCOnSiderhowtoaddtowrunstooriginalsupersaturateddesignsoastoattaintheE（s2）－  
Optimality・WbuseLin’s（1993）s11perSaturateddesignwithlOrunS and18factors，SayXl，tO  

COnductonthenumericalillustrationofeigenanalysis．LetX。beanewdesignaftertheaddition  

suchasX：＝［XTzl－Zl］．where一之l∈ト1，1）鳥isakxIvectorsatisfyingwithzTl＝0・Our  
goalistofindzISOthatXaistheE（s2）－Optimalsupersaturateddesign．AllenumerationfbrzICan  

（  8  

1  

9  
＝48620pd5×104・Theydivide  beobtainedbycomputersearchbecausethetotalnumberis  

intollpatternSWiththesameelgenValuesinTれblesland2．Thesenumericalresultsshowthat  

theeqtliⅦ1entclassofE（s2）hassameeigenvalues．・Generalcasesforsucheigenanalysisarefuture  
works．  
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強さd，制約数d＋1，3一水準の直交配列の同型分類  

名古屋大学・情報科学研究科 柳原 章二  

1．導入  

定義1．几をある正整数とし，mXm配列Aを考える．配列の各成分はぎ＝（1，…，β）とす  

る．このような配列Aの任意のmxd部分配列に対して，長さdのすべての順列がちょうど入  

回ずつ現れるとき，行列Aは直交配列であるといい，OA（乃，m，β，d）で記す．mを制約数，βを  

水準，dを強さという（明らかに，m＝入βd）．また，二つの直交配列A，引こ対して，Aから列の  

置換・行の置換・列のシンボルの置換の組合せで月が得られるとき，直交配列Aとβは同型  

であるという．   

実験計画においてどのようなOAを基盤に計画をたてるか（非同型なOAを使うことで構造  

の異なる実験ができる）という点でOAの同型分類は非常に重要である．しかし，－一般のパラ  

メータでそれを行うことは非常に困難である．本報告では，3－水準の0．4の数え上げに関する  

手法を提案する．   

2．数え上げの指標   

uを1の原始3乗根とし、ぶ＝（1，叫U2）とする．  

定義3・gをシンボル集合とする3一水準の几×m配列をか＝（dij）とし，βの第宜列を  

琉とする・このとき，土＝（ヱ1，ヱ2，…，gm）（～豆∈†0，1，2））に対して，J（り＝J（ヱ1，ヱ2，‥亘㍍）＝  
n  

∑極1）∫1（di2）転‥・（d抽）∫mを行列βのtに対するJ－Cbaracter融cという・また，  
i＝1  

J＝（J（0，0，…，0），J（1，0，…，0），J（2，0，…，0），J（0，1，…，0），‥．ノ（2，2，．‥，2））rを配列エ＝こ  

対するJ－VeCtOrという・（明らかにJ（0，0，．．．，0，0）＝托である．）  

定義4．かを∫をシンボル集合にもつ乃×m配列とする．r＝（γ1，r2，‥．，rm），γ宜∈βを  

長ざmの行ベクトルとし，βの行ベクトルとしてrが現れる回数をⅣ（r）とする．jV（りを  

indicatorfunctionという．また，  

Ⅳ＝（〃（1，1，…，1），Ⅳ（叫1，・．．，1），Ⅳ（∪2，1，…，1），〃（1，叫…，1），…，〃（u2，山2，…ル2））r  

をDに対するindicatorfunctionvectorという．  

定理1．ガをCのm個のKroned把ー横C⑳G⑳…⑳Gとする．このとき，Ⅳ＝3‾mガJ  

が成立する．ただし，G＝（（1，1，1）T，（1，山2，U）T，（1，叫付2）r）とする．  

補題1．ぶをシンボル集合とする乃×m配列βがOA（循，m，3，d）であることと巨かのJ－  

cbaracteristicでw（士）≦dである任意の士（≠（0，0，‥．0，0））に対して，J（士）＝0であることは  

同値である．ただし，ぴ（f）は士のハミング重みとする．   

かをOA（入3d，d＋1，3，d）とする．このとき，ぴ（f≠（0，0，…，0））≦dなるJ（ま）は禰題1よ  

り0であるJ－Ⅴ比tOrからそのような座標位置をすべて除去した長ざ2（d＋1）＋1のベクトルを  

J＊－Ⅴ∝tOrと呼び，また，その座標位置に対応する茸の列を除去した3（d吊）×（2（d＋1）十1）行  
列を∬とする．  

補題2・gをシンボル集合とする㌻水準のれ×（d＋1）配列釧こおいて，βがOA（入3d，d＋1，3，d）  

であることと，3‾（d＋1）∬J＊の任意の成分が非負整数となるJ■が存在することは同値である．   

次に，OAの行・列・シンボルの置換をノ－Cbaracteristicの置換で表現することを考える．  

（行の置換）βをOA（几，m，3，d）とする．このとき，£＝こ対するJ一代CtOrは，かの行の置換  

で不変である．  

（列の置換）かAをOA（乃，d＋1，3，d）とし，カ月をかAから列豆と列jの置換によって得られ  

るOAとするとき，ん（Jl，…，Ji，…，～ゴ…，Jd＋1）＝Jβ（gl，…，ヱブ，■‥，J盲…，～d＋1）が成立する．  
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ただし，ん，JBはそれぞれD＾とDBに対する］－Characteristicとする．  

（シンボル叫U2の置換）かAをOA（乃，d＋1，3，d）とし，pβを刀Aの列宜の叫山2の置換に  

よって得られるOAとするとき，ん（～1，…，gi，…，～d＋1）＝ゐ（ヱ1，…，2J壱，…，Jd＋1）が成立す  

る．ただし，JA，JBはそれぞれDAとDBに対するJ－Characteristicとする．  

（シンボル1，叫山2の巡回置換）かをOA（乃，d＋1，3，d）とする．このとき，かの各列のシンボル  

の置換（pl，P2，・．・，Pm），Pi∈†1，u，u2）と］＊－VeCtOrに対してN（pl，P2，．‥Pm）の座標位置に対  

応する∬の行をアダマール横を演算として乗じることは同値である．ただし，（pl，p2，…，pm）  

はpi＝1のとき第ま列は置換なし．pi＝Uのとき第宜列のシンボルを（1→叫山→∪2，U2→1）  

で置換，pi＝山2のとき第宜列のシンボルを（1→山2，∪→1，U2→山）で置換するものとする．   

3．OA（9入，3，3，2）の同型分類について  

OA（9入，3，3，2）の同型分類について考える．上の議論を用いて，OAの必要十分条件を満た  

しながら］－Characteristicに順序をつけることで，同型なOAを一意的に表現することで次の  

結果を得る．  

定理2．  

1・αま＋ゐi十C宜＝3入，αi，占わq≧0，（宜∈（1，2，3，4））  

2．∀ま∈（2，3，4）に対し，（あi－αi）＋（あ1－α1）＝3た′，た′≧－た  

3・∀豆∈（2，3，4）に対し，（q－α虚）＋（cl－・α1）≧－3た  

4・∀乞，j∈（2，3，4）（五≠j）に対し，（わi－α虚）＋（わゴーαJ）十（cl－α1）≧－3た  

5・∀乞，ブ∈（2，3，4）（宜≠j）に対し，（q－αま）＋（勺－αブ）＋（わ1－α1）≧－3た  

6．Ⅵ∈†2，3，4）に対し，αi≦毎叫≦q  

7・α2≧α3≧α4，α箸＋わ苦＋c雪≦m玩（αぎ＋bぎ＋郡∈（2，3，4））  
4  

これらの線形不等式のもとで次の線形方程式－3Å＋∑αi＝3た，（た＝1，‥・，た）の整数解  

か＝1 （た，αま，みj，q（j∈1，2，3，4））は非同型なOA（9入，3，3，2）と一対一対応し，また，解全体は非同型な  
OA（9入，3，3，2）全体を決定する．  

（注）不等式6，7で等号が成立する場合，場合分けを必要とするがここではそれは省く．   

最後に，定理2で不等式2，3，4，5を包含する順序付けを考え，不等式8をシンプルな形にし，  

また，定理2の一般の強さへの一般化を行うことが今後の研究課題である．  
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実務未経験者に対するQCシミュレーション教育効果についての考察  

一品質工学 望目特性実験シミュレーションの教育効果一  

枚下電解産業株式会社 半導体社 滴水貴宏  

神戸大学，発達科学部  稲葉太鵬  

1．はじめに   

統計的品質管理は、モノづくり・において非常に重要と考えられるが、一部の企業で使用されているものの、  

実際に正しく運用されている企業は多くはない。   

当社では、統計的品質管理教育を過去から行ってきたが、美運用や定着面について課題があり、より実践的  

でかつ実務への展開と定着を行うための教育システムを模索してきた。97年に品質管理学会 関西支部で発表   

した教育システムで、座学による統計的品質管理教育と実務の橋渡しをするQCシミュレーション教材を開・発   

し、以降、独自に当社のモノづくりに応じたQCシミュレーションを開発してきた。   

現在までに、紙飛行機・コイン発射・紙コプター・投石器と4つのQCシミュレーションを開発・壊入し、   

日本国内だけでなく、中国・インドネシアでの技術。製造者に対する研修で効果を上げている。   

今臥神戸大学 発達科学部において、実務経験のない学生を対象に、QCシミュレーションによる研修効  

果の有無を確羅したので報告する。  表1QCシミュレーション内訳  

2．QCシミュレ…ション教材   

当社のQCシミュレーションは衷1のような内訳   

で運用している。   

従来のQCゲームは、「手放」を学ぶためのものが多   

く、実務に結びつくものが少なかった。また、主催者  

側が意図する範囲での条件ぶりや因子の選択など、受  

講者側の創意工夫や思考的改善の点が弱く感じられ   

た。   

当社においては、QCシミュレーションの開発視  

点として、  

①受講者側の固有技術的判断や創意工夫によ  

る改善が行えること。  
● JL  

囲1 コルク   ②実務を模擬できること。  

③複数の統計的管理手法を駆使して分析し改善できること   

としている。  

2．1「投石器最適条件抽出」概要   

「投石器最適条件抽出シミュレーション」は、図1のよう   

なコルクを図2のような発射台を用いて、所定の位置にコル  

クが着地する最適条件を抽出するものである。   

この発射台は、受講対象者に分かり易い因子として、図3   

にあるように、因子A：支点距離、因子B：ばね種頬、因子  

C：支点位置，因子D：投石点調整距離、因子E：ばね位置   

を手引書に提示してある．。これ以外にも、「ものを投げる」   

という原理・原則を考えれば、気づく因子が複数ある。  

2．2 実験手順   

実験手順はQCストーリーに従がって、以下の様な手  

一813一  



順で行う。  
手順1．目標の提示  

手順2．現状把握（ヒストグラム作成）  
手順3．要因分析（特性要因図作曲  
手順4．投石方法の確立  
手順ほ．主要因抽出と水準決定  
手順6．音肘と実験軋18）  
手順7．データ処理庖N比と感度算出）  
手順8．要因効果図と最適条件抽出  
手順9．工程平均と利得算出  
手順10．感度調整  
手順11．確粗菓験  

3．実施例   

図3のような初期条件でn＝80のコルク飛距離データを  

収集し、ヒストグラムを作成させると図4の結果を得た。  

飛距離が極端に短いデータがあるが、受群生に投石時の状  

態をヒヤリングすると「コルクが引っかかって飛ばなかっ  

た」との回答があり、投石時にコルクが引っかからない投  

石状態を検討させた。   

受講生は4因子（因子A：支点距離，因子B：ばね種類，  

因子C：支点位凰因子D：支点引下i欄を養沢した。  

水準は因子A：2水準，因子B，C，Dを3水準として、  

浪合直交表L18に寄附実験を行った。結果を表2に示す。  

次式に従がって、SN比と感度を算出し、図5の要因効果  

図を作成する。  

図4 初耕分布   

表2 晩酌E交兼山由への割付と紳結果  
コルク蓼臓♯位：¢鵬  

■ ｝ I  ■▼ ■▲  u  Y ■ 暮  貞 ★■  ロ  u  I－ 暮  t  Y  ：慕1   

土（∫…一覧） 〃   

巧  
川 （‡¢椚一号り   

SN比：〝＝10lo執○  感度：ぶ＝10log  

SN比の高い各因子の水準を選択し、SN比での最適条件   

を推定した後、目標感度への感度調整を行い、最終の最適   

条件抽出を行う。  

3．1実施における受訴生の反応   

表3のように受誇後、受講生からは、  

①データと分析の大切さ  

②固有技術の重要性  

③ものづくりの楽しさ   

を理解できたと回答している。   

4．まとめ  

国5 要因効果図   

表8 受講生感憩   

本研修をものづくり未経験の学生を対象に実施したが、シミュレーション形式の教育は、実務を擬似的に  

体験させ、データの重要性や創意工夫によるモノづくりの楽しさを理解し、統計的管理手法がモノづくりに重  

要であることを理解させることが出来る有効な方法であることが確経できた。  
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CCCPを用いたDNAlibraryscreeningのための  
POSitivedetectingalgorithm  

慶應義塾大学・理工 上原啓明   

DNAlibraryscreeningにおいて、大量のDNAの断片（A，T，G，Cの塩基列）の中  

から，ある試験に対して陽性（positive）反応を示す塩基列（cloneと呼ぶ）を見出す  

試験が行われる．そのための一つの方法として，2段階グループテストと呼ばれる  

次のような検査方法が用いられることがある．柁種の各cloneを一つ一つテストす  

るとn回のテストが必要になるが，通常，POSitivecloneの割合は，・0．0001～0．005  

程度のことが少なくない．このような場合，複数のcloneをひとつにまとめてその  

グループ（poolと呼ぶ）に対して，反応試験を行うことによって，試験の回数を減  

らすことができる。たとえば，あるpoolの試験の結果がnegativeの場合には，そ  

こに含まれるすべてのcloneがnegativeであることが1回の試験で判定できる．∵  

方，POSitiveの場合には，その中のいずれかのcloneがpositiveであるとわかるの  

で，個別に試験を行うことによってpositiveなcloneを識別できる．試験に用いら  

れるさまざまなcloneの集合からなるpool・の族をpoolingdesignと呼び，各pool  

に対する反応試験の結果から個々のcloneがpositiveである確率を推測する方法を  

POOlingexperimentと呼んでいる．そして，その確率の高いcloneに対して個別に  

試鹸を行うことによってposi七ivecloneを判定できる．poolingdesignは2部グラフ  
（タナーグラフ）あるいは結合行列（検査行列）で書くことができる．   

しかし，このような反応試験ではpoolに対する試験の結果にfalsepositive，false  

negativeなどの判定誤りが起こることは避けられない．それらの誤りの存在を仮定  

して，その下で判定誤りの確率を小さくする実験の計画が必要である．また，これ  

らの試験で得られた結果から推定値を直接計算するには，2和一1通りの場合につい  

ての和を計算する必要があり，計箕量が膨大になり，したがって，高速で精度の高  

い識別アルゴリズムの開発が重要である．   

識別アルゴリズムには，Knillら［1］によるMCMC（MarkovchainMonteCarlo）  

法を用いたアルゴリズムMCPD（Markovchainpoolresultsdecoder），および，上  

原・神保【2】によるペイジアンネットワークを用いたアルゴリズムBNPD（Bayesian  

networkpoolresultsdecoder）がある．BNPDはMCPDより高速であり，タナーグ  

ラフに短いloopが存在しない場合，MCPDと同等の識別能力を有するが，タナー  

グラフに短いloopが存在する場合，識別能力が低くなってしまうことがある．そこ  

で，本発表ではその欠点を補うためにCCCP（concaveconvexprocedure）［3］を用い  

た識別アルゴリズムCCPD（concaveconvexprocedurepoolresultsdecoder）を開発  

し，これらのアルゴリズムの識別能力をシミュレーションにより比較した．   

シミュレーションでは，Knillら［l］で用いられているcloneの数を1298，pOOlの  

数を47，各cloneの反復数（各cloneを含むpoolの数）を4としたpoolingdesign  

を用いた．このpoolingdesignには短いloopが含まれている．positivecloneの数  

を3個とし，300回のシミュレーションを行った．  
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シミュレーションの方法は，まずいくつかのcloneを選んでpositiveとし，それ  

にしたがって各poolがpositiveであるか否かによって，各poolの反応結果をあ  

・らかじめ与えておいた誤り確率に従うように定める．そして，それぞれのアルゴリ  

ズムにより，各cloneがpositiveである確率を評価し，確率が高い順に並べ，真に  

positiveであるcloneのうち最も順位が低いものに注目し，300回のうち最も順位  

が低いものがx位以内であった回数yを図1に表示した．この結果より，pOSitive  

識別能力は（MCPD）＞（CCPD）＞（BNPD）の順でよいことがわかる・さらに，計  
算時間は表1のより（BNPD）＞（CCPD）＞（MCPD）の順でよいことがわかる・  

表1：計算速度  0
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陀  CCPD  BNPD  MCPD   
981  0．22  0．00   1．91   

1298  0．27  0．01   2．49   

3088  0．81  0．02   8．49   

6371  1．68  0．05   17．60   

10121  3．33  0．09   27．73   

30050  11．09  0．26   81．80   
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図1：POSitive識別能力  

clome数几＝1298  

posotivecloneの数：3  
CPU：Intel㊥ⅩeonTM3．06GH2：  

OS：RedHat Linux9   

したがって，個別試験を行う前の第1段階のpoolingexperimentにおいては，タ  

ナーグラフに短いloopが存在しない場合にはBNPDを用い，そうでない場合には  

CCPDを用いると，短時間で比較的よい十分な識別能力が得られると思われる．  
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