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ConectedmessamdResistanceimI）esigms－anOverview  

SatyabrataPa且  
Departm和tOfA画血仙ralStatistics，Fac山tyofAgr主Ⅲlture  

別dhanChandraKrish呈Viswavidya）aya，MohanpⅥ．r，Nadia，WestBenga量，Pin－741252，India  

Thetalkpresentedsomeimportantresultsintheareasofconnectedness，reSistance，and  

OPtimalitywithspecialreferencetotheimportantcontributions（OfProf．S．Pal）inthese  

areaspublishedindifferentjournals・Thoughintheareasofresistanceandoptimality，the  

Set－upWaS blockdesign，1ntheareaofconnectedness，theintendedseトupwasmultiway  

eliminationofheterogeneitydesigns．   

Attheveryoutset，theauthorpresentedtheformofthecoefncientmatrix（CVXV matrix）  

incaseofamultiwayeliminationofheterogeneitydesignpublishedinPalandKatyal  

（JISA，1988）・TheexplicitexpressionoftheC－matrixofthemultifactordesign（multiway  

eliminationofheterogeneitydesign）wasnotavailableintheliteraturetillthen．   

Thediscoursethendweltontheconcepts ofconnectednesswithrespecttotwofactor  

designs（fi～fiCOnneCteddesigns）andtotalconnectednesswithrespeCttOaSinglefactor．  

While（範～ち）connecteddesignsreferstoaconnected（w．r．t．thefactors，iandj）two－Way  

design，tOtalconnectedness refers to a factor，Say，‘t’（or ft connected），When the  

Parametereffectsofthefactor‘t，areestimatedfromthewholedesignaftereliminating  

theeffectsofallotherfactors．   

Inthecontextofmultifactordesigns，theestimabilityoftheeffectsw．r．t．thefactor‘t’can  

beobtainedifwelookatthe（ト1）twofactordesignsofthetype（t，i），i＝1，2，．．，ト1．The  

fbllowingimportanttheoreminthisregardwasprovedinthelecture（PalandKatyal，  

JISA－1988）．   

Theorem：In a generalmulti－Way（ト1way）elimination ofheterogeneityseトupgiven  

underthet－WaymOdelwitht－thfact？rbeing．consideredasthetreatmentfactor（alsonり＝ r i勺T／nissatisfied），if，nij＝ni．rt‾anqforlja（1，2，．．，V），thesymboIshavingusual  
Significance，thedesignisf（COnneCted，ifitis（f（～fl）connectedforal11＝1，2，‥．，t－1．   

Examplel：  

Column  2   3   4   

Row   

A   A   C   D   

2   A   A   D   C   

3   C   D   B   B   

4   D   C   B   B   

Heret＝3，3rdfactorbeingtreatmentfactor，1Stfactorbeingrowfactor，2ndfactorbeing  
columnfactor．Theabovedesignsatishesnij＝ri√／n，anditisalso（も～fl）connected  
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fbral11＝1，2，t＝3，btlt鞘 恥r；a恥fbrall（i，j），ija（1，2），andhencethedesignis  

notもCOnneCted（t＝3）．   

Example2：  

Column  1   2   3   4   

Row  

1   A   A   B   C   

2   ItS C   A   A   

3   C   B   A   A   

Thisdesignsatishes叫＝rinT／n，fbra11ija（1，2）andalso叫＝nitrt．anり，i＝ja（1，2），t  
＝3［andalso（ft－h）connectedoral11且（1，2）］，SOthedesignisf；connected（t＝3）．   

Thusfromtheabovetheoremtotalconnectednesswithrespecttoafactorcanbechecked  

bycheckingtheconnectednessoftwofactordesignswhichcanbe built upffom the  

Wholedesigninadditiontosomeconditions（Whichagaincanbebuiltupfromtwofactor  

designs）tobesatis銭ed．   

SomeresultsonconnectednessfbrnestedR／Cdesignsareobtained（withS．Kageyama  

andV・Katyal）andtherelatedcommunicationwillappearsoon．   

Next，theauthorspokeonuniversaloptimalityofnon－PrOPerdesigns，theresultswere  

ObtainedintheirpaperappearedinCommunicationsinStatistics－TheoryandMethods  

（1988）・Thiswasthefirstpaperonoptimalityresultsintheareaofnon－PrOPerdesigns．  

Severalconstructionsonuniversallyoptimumnonqproperdesignswerepresented・   

The鮎alpartofthe talk dealtwith the concept ofresistancein block designs and  
COnStruCtions ofresistant and susceptible non－PrOPer Variance balance designs were  

●■ PreSented・Befbreamvlngattheresults，tWOkindsofvariancebalanceddesignswere  

PrOPOSed（PalandPal，1991，JISAS）andtheirstatuses（resistantorsusceptible）with  

respecttothelossofonetreatment（a1lobservationsonthattreatmentinthedesign）were  
Obtailled．  

References   

Pal，S・andV・Katyal（1988）：“OnMultiwayEliminationofHeterogeneityDesigns”，  

JournalofIndianStatisticalAssociation，Vol・26，PP51－58・   

Pal，S・andPal，S・N・（1988）：“Non－PrOPerVarianceBalancedDesignsandOptimality”  

CommunicationsinStatistics－TheoryandMethods，171685－1695．   

Pal，S・N・andPal，S・（1991）：“AnoteonResistancyofNon－PrOPerVarianceBalanced  

Designs乃JournalofhdianStatisticalAssociation，Vol・28，PP13－18・  
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Ba払mced（q，q）－2ま－恥ilSys七em  

KinkiUniversity KaヱuhikoUshio  

1．Introduction   

Let K，もdenote the compleie9γ甲hofγLVertices．Let（h beihe k－CyCle．me（Gl，（毒ト  

2トjbilisagraphoftedge－di可Oint4－CyClesandtedge－di毎Oint5－CyCleswithacommon  
VerteXandthecomrnonvertexiscalledthecenterqfthe（Cl，〔売）－2L－jbil．Inparticular．the  

（〔：1，（左）－2一弘iliscalledthe（Ci，（立トbowtie・When垢もisdecomposedintoedgehdisjointsum  

Of（Cl，〔克）一2t－foils，WeSaythatJ㍍hasa（（ユl，瑞）－2ト舟ildecomposiiion．乱王oreover，When  

everyvertexo‖㌦appearsinthesamenumberof（〔11，（立）－2t－foils．wesaさ▼that KIl，hasa  

balanced（（Ll，（宣）－2トhildecompositionandthisnumberiscalledtherqlicationnumber．   

Itisawell－knownresultthat K・托hasa（1ぅdecompositionifandonlyiflTL三lor3（mod  
6）・ThisdecompositionisknownasaSieinertriplesysiem・SeeColbournandRosa［1］and  
Wallis［3］・Hor鉱andRosa［2］provedthathLhasa（1－bowtiedecompositionifandonlyif  
lL；≡lor9（mod12）・Thisdecomposi土ionisknownasabowtiesystem．  

Inthissense，Ourbalanced（〔11，〔壱），2t－foildecompositionof軋istobeknownasabalanced  

（Cl，（売）－2り撼鞘融肌．   

2．Balanced（Cl，（も）－2t－fbildecompositionofKn   

Nota七ion・Wさdenotea（Cl，〔売）－2L－fbilpassingthrough  

一（’1‾1’2れ一（，3】1烏－′り‾’（，5－l，（；－1†7－l，8－l－1．  

1’1‾1’9Ⅳ1▼10叩’〃11－1’l－′（J12－’（▼lこi－－（－‖∵冊r15－ γト  

1’l－‾γ16－1’17－‘L，18－1’1－l，19－－1，20－′【†21－′（†22－1－ト   

●●■1  

t’1‾㍗7ト5‾㍗7ト・1撫叩ト3‾1’1‾叩ト2－117ト1岬－㍗7′一丁’7た‡1岬てIl  

bさ▼  

（（l，l，l，2，t，3，t－4），（t，1，－－5，1，6，竹，t，8）‡∪（（l，1，鞠，Ⅲ〕，1Ill），（1－い，12，1・13，t，11，t▼15）‡  

∪（（‘り，－り6，γ汀，l，18），（一tIl，一咽，・L，20，－と†2い，22））∪…  

∪（（l－1，叩ト5，叩トい†7ト3），（tll，隼ト2，叩ト1，叩土，叩＝1）‡．   

Theorem・j㍍hasabalanced（Cl，（も）－2t－foildecompositionifandonlyif・Tほ1（rrmd18L）．   

Proof．（Necessi七y）Supposethatj㍍hasabalanced（〔ん，〔克）－2壬qfoildecomposition．Letb  

bethenuniberof（Cl，q）－2t－foilsandrbethereplicationn11Ⅰ血er．Thenb＝n（丁い1）／18t  

andr＝（71＋1）（7レー1）／18t・Amongr（q，C5）－2t－foilshavingavertexllOfK†い1etrlandr2  

bethenunibersof（Cl，C5）－2t－foilsinwhichl，isthecenterandl，isnotthecenter，reSpeC－  

tivel、∴Thenrl＋r2＝r・Countingthen11mberofverticesadjacenttotl，4trl＋2r2＝7もー1・  

Ftomtheserelations，rl＝（n－1）／18tandr2＝7（n－1）／18．Therefbre，・J乙…1（modl＆t）  

1S neCeSSary・   

（S11fBciency）Putn＝18st＋1，T＝St．Thenl之＝18T＋1．ConstruCtn（Ch，Cb）N2T－fbils  

asfbllows：   

Dppartment10fIl丑）rmat・ics，Faculty of Science an（1Tbchnology，KinkiUrliverslty，Osaka577－8502、  

JAPAN．E－mail：uShiol亘is・kindai・aC．jp rrbl：＋81－6q6721－2332（pxt．1615）Fbx：＋81－6－673〔ト1320  
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β宜＝‡（豆，盲＋1，宜＋371＋2，壱＋r＋1），（恒＋6了「＋1，ま＋10了1＋2，豆＋1571＋3，豆＋77’＋1）‡  

∪（（玄，豆＋2，宜＋37－＋4，ま＋了1＋2），（恒＋6r＋2，豆＋1071＋4，壱＋15了「＋6，豆＋771＋2））  

∪‡（豆，宜＋3，宜＋3了「＋6，宜＋r＋3），（宜，哀＋6丁’＋3，豆＋10T＋町＋15了’＋9，豆＋77T＋3））  
∪‥．  

∪‡（豆，豆＋′J’，i＋5丁’，j＋2了1），（恒＋7了－，宜＋12r，ま＋18r，一よ＋87’））（壱＝1，2，…，7も）・  

Decomposeeach（C4，q立2T－fbilintos（q，杭）－2t－fbils・Thentheycompriseabalanced  

（（Li，〔ち）一2t－foildecompositionofKn．   

No七e．Ⅵねconsider七hevertexsetVof垢asV＝（1，2，…，n）．  
Theadditionsi＋xaretakenmoduloJTLwithresiduesl，2，．．．，n．   

ExamPlel．Abalanced（C4，q）－2一触ildecomposi七ionofK19・  

β一よ＝（（ま，豆＋い＋5，宜＋2），（・去，豆＋7，哀＋12，豆＋18，亡i＋8）‡（宜ニ1，2，…，19）・   

Example2・Ab由anced（Cl，C5）－も払ildecomposi七ionof堆i7・  

β豆＝‡（壱，宜＋1，哀＋8，乞＋3），（宜，壱＋13，宜＋22，j＋33，ま＋15））  

∪（（豆，豆＋2，壱＋10，壱＋4），（ま，ま＋14，豆＋24，壱＋36，豆＋16）‡（豆＝1，2，…，37）・   

ExamPle3．Abala皿Ced（CL，Cも）・6一払王1decomposi七ionofK云5・  

β豆＝ ‡（i，i十1，宜＋11，ゑ＋4），（豆，豆＋19，豆＋32，豆＋48，豆＋22））  

∪‡（壱，豆＋2，壱＋13，豆＋5），（ま，壱＋20，宜＋3恒＋5い＋23））  

∪‡（壱，壱＋3，壱＋15，豆＋6），（豆，豆＋21，宜＋36，豆＋54，ま＋24））（宜＝1，2，…，55）・   

ExamPle4．Abalanced（C4，C5）－8一払ildecompositionofK73・  

β豆＝（（豆，宜＋1，宜＋14，宜＋5），（宜，宜＋25，乞＋42，宜＋63，宜＋29））  

∪（（豆，戎＋2，豆＋1鋸＋6），（豆，宜＋26，宜＋叫豆＋66，宜＋30））  

∪招，豆＋3，壱＋18，宜＋7），（壱，豆＋27，豆＋46，豆＋69，豆＋31））  

∪（（豆，宜＋4，壱＋20，壱＋8），（戎，壱＋28，j＋48，豆＋72，豆＋32）‡（宜＝1，2，…，73）・   

ExamPle5．Abalanced（C4，q）－1（トbildecomposi七ionofK91・  

β豆＝‡（i，宜＋い＋17，哀＋6），（壱，豆＋3い＋52，乞＋78，宜＋36））  

∪‡（豆，豆＋2，豆＋19，戌十7），（盲，豆＋32，壱＋5射＋8い＋37））  

∪（（ま，豆＋3，豆＋2い＋8），（壱，ま＋33，壱＋56，豆＋84，ま＋38））  

∪（（ま，豆＋4，ま＋23，ま＋9），（哀，ま＋34，哀＋58，豆＋餌宜＋39）‡  

∪（（哀，ま＋5，壱＋25，宜＋10），（壱，宜＋35，豆＋60，ま＋90，豆＋40）‡（豆＝1，2，…，91）・   

Example6．Abalanced（C4，C5）－12－fbildecompositionofKlO9・  

筏＝（（壱，j＋い＋20，壱＋7），（豆，・言＋37，ま＋62，豆＋93，宜＋43））  

∪‡（盲，盲＋2，ま＋22，豆＋軋（豆，乞＋38，豆＋64，ま＋96，ま＋亜）‡  

∪（（哀，壱十3，ま＋24，壱＋9），（ま，豆＋弛哀＋66，壱＋99，ま＋45））  

∪‡（豆，壱＋4，豆＋2師＋10），（壱，盲＋40，亘＋68，盲＋102，盲＋46）‡  

∪‡（豆，豆＋5，宜＋28，宜＋11），（宜，哀＋41，ま＋70，宜＋105，宜＋47））  

∪（（ま，豆＋恒＋30，豆＋12），（壱，豆＋42，言＋72，豆＋108，壱＋48））（豆＝1，2，…，109）・   

Referen ces 
［l］C．J．ColbournandA・Rosa、取ipleSystems・ClarendomPress，0Ⅹ払rd（1999）・  
r21P．Hor左kandA，Rosa，DecomposingSteinertriplesystemsintosrrnllcon負gu∫ations，  
］
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Comみれαわわα26（1988），Pp・9ト105・  

＝   W．D．Ⅵね11is，CombinatorialDesigns．MarcelDekker，NewYorkandBasel（1988）・  
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Dudemeyの円卓問題の展望  

静岡県立大学  小林みどり  

半導体研究所  喜安善市  

東海大学  中村義作   

1．Dudemeyの円卓問題とその歴史   

DudeIleyの円卓問題とは，次のような問題である．「TL人の人が（n～1）（n～2）／2回円  

卓を囲む．その際，どの人についても，自分以外の任意の2人が自分の両隣りにくるよう  

にせよ．」   

この問題は1899年Ju（1sonがAmer．Math．Monthlyに提出し，その後，1917年Dudeney  

が彼の著書A‖1uSementSinMa．th．で紹介して，広く知られるようになった．   

上の問題を，グラフ理論の言葉で定式化すると次のようになる．「〟几を′～個の頂点を  

もつ完全グラフとする・ノ㌦の任意の2－path（長さ2のpa・tl－）をちょうどユ回ずっ含む  

Ha血1t〔川（昔Cleの集合を求めよ．」このような集合を〟乃のDu（1elley集合と呼ぶ．すなわ  

ち，Dudeneyの円卓問題は，Duderley集合を構成する問題である．   

この問題は上記のように，今から100年も前に提出された問題であるが，現在でもなお  

未解決である・この問題は，初めSa恥rd（1904），Dickson（1905）らが研究した．Berghot  

らがγl＝p＋1（pは素数）のときに解決し，1975年にはm＝2p（pは素数）の場合が解  

かれ（Anderson，Nakamura），1980年にはn＝PF’＋1（pは素数，eは自然数）の場合が解  

かれた（Nalくamura，Kiyasu，Ikeno）・その後，T2・＝P＋2（pは奇素数，2がpの原始根），  

m＝p曾＋1（p・ヴは相異なる奇素数），m＝p巳＋1（前述の乃＝pe＋1とは構成法が異なる），  

7～＝peヴノ＋1（p，ヴは素数で，p≧5，ヴ≧11）の場合が解決され，そしてついに，mがすべ  

ての偶数の場合が解決された［4］．   

その後，7と＝p十2（pは奇素数，－2がpの原始根），㍑＝p＋2（pは奇素数，2がpの原  

始根の2乗，p＝3（nlOd4）），m＝p＋2（pは奇素数，2がpの原始根の2乗，p≡1（ImOd  

4），3がmodpの平方非剰余）の場合が解決された．nが一般の奇数のとき，Dudeney集合  

の構成は未解決であるが，二重Dudeney集合の構成については，最近解決された【6］・  

2．Dudeney集合のいろいろな構成法   

Dudeney集合の構成法としては種々のものが考えられている．Knの完全1因子分解  

から作る方法，有限体の原始根を利用する方法，枝交換法，直積法，帰納的構成法などがあ  

る・いずれもDudeney集合の自己同型群を利用するもので，固定点が高々2個であること  

から，自己同型群がn次cyclicgroupを含むもの，r2′－1次cyclicgroupを含むもの，n－2  

次cyclicgroupを含むものが考えられる．それらに対して，Dudeney集合の構成法が考え  

られている．鼓型starterから構成する方法もある．  

3・黒色1因子とopenproblem   

前述のように，偶数次Dudeney集合の構成は既に解決済みであるが，奇数次Dudeney  

集合については，p＋2次（pは奇素数）の一部の場合しか解決されていない．p＋2次（p  

は奇素数）Dudeney集合は，次の命題のように，黒色1因子から構成することができる．  
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命題1Kp＋1の黒色1因子が存在すれば，垢＋2のDudeney集合が存在する・   

しかし，黒色1因子は，すべての素数に対して存在するわけではなく，p＝5，11，13，19な  
どには存在しない．次の命題が証明できる．  

命題2鱒叶1の黒色1因子が存在すれば，2はmodpの平方剰余である・  

予想2がmodpの平方剰余ならば，Ⅳ叶1の黒色1因子が存在する・   

上の予想が言えれば，2がmodpの平方剰余のとき，Kp＋2にDudeney集合が存在する  
ことが言える．  

4．Dudeneyの円卓問題の関連問題とその応用   
Dudeneyの円卓問題は，「完全グラフKnの2－pathのHamiltoncycleによる完全被  
覆」を求める問題である．それに関連する問題として，完全グラフでなく完全二部グラフ  
や完全有向グラフの場合，また，Hami1ton cycleでなくHami1ton path，k－CyCle，k－path，  

k－Circuitの場合などが考えられる．2－pathでなく1－path（edge）の完全被櫻を求める問鰭  
は，古くから，Hamiltoncycledecomposition問題としてよく知られており簡単な解がある．  
k－Circuitdecomposition問題は，1977年にHwang，Linによって解決されており，k－CyCle  
decomposition問題も，AIspachらにより最近解決された．これらの問題はすべて，隣りと  

の関係においてバランスのとれた配置を求める問題である．このような問題は，総称して，  

隣接デザインの問題と呼ばれている．   

隣接問題は，たとえば血清学の実験で，「た個のウイルスを抗血清の回りに並べる．その  

際，どの2つのウイルスも隣り合うようにする必要がある．実験回数を最小にしたいが，ど  

のように並べたらよいか．」という問題に応用されている．  
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ConstructionsofWeightedG王、aP臨DesigllS ●  

ⅠくeioUniversity，YukiyastlMutoh  

1Illtl・OdllCtioll   

工Jet G＝（隼E）denoteagraphwithavel、teXSetl／’a・n（1a・nedgeset Ean〔1  

k：＝lV卜AweightfunctionwofGisafunctionw：EトトZ＼iO），Whel、etIle  

integerw（e）iscalledthewei9htoftheedgee∈E．Thellatriple（巨E，  

iscalleda u，ei9hted9raPh．whichisdenotedby（G，）LL，）．Ifwisclearfromtlle  

COnteXt，Wejust・Writ・eGinsteadof（G，W）・IfIW（e）is（・011Sta】nt（＝Å）fbrea（、h  

e，then（G，W）isdenotedbyスG．   

Let G＝什，E，Lu）alndG′＝（V／，E′，lLL，′）beweightedgr叩hs．The｝tL7？iou  

扉C椚1dG′is止1egI、a一Ⅰ）11Cu〔さ′：＝（l／rUl／′′、ガリg′，とt｝＋uり．‡ierp．u，＋u′′is  

de丘rled as fb1loⅥ′S：  

す ，  

十㌦（と）ire∈且∩丘り，  

elseife∈β＼仇  

else亡」∈且′＼且．   

（′とU＋′と⊥ハ（e）＝  

LetÅ′v beacomi）1etegraphwith vverticesal－dletX bethepolntSet  
OfA’v・Let p：G→Å’t′be allinjective map，thenヂ（G）is called a G－  

blockora block・We〔1enne◎as aset ofsuch ma・l）S P・A pa」ir（X，◎）is  

CalledaG－decompositiorlqF11（voraG－desi抑denote（＝〕yWGD（G，人；′乙，），  

ifU脚ゾ（G）＝沌’uhoids・   

Let r～＝（wl，W2，・‥，Ws）betheset ofdistinct weightsin（G，W）．We  

de缶ne入l（i，j）asthenumberofG－blocksinwhichtwodistinctpointsiandjof  

Xoccurinanedgehavingweightwt∈n．Ifapair（X，◎）isaWGD（G，入；V），  

then∑；＝1W＋lt（i，j）＝Åholdsfbranypairofdistinctpointsiandj・Apair  

（X，¢）iscalled a compleielybalaTICedWGD（G，Å；t，），ifÅt（i，j）is constant  

（＝Åi）notdependingonthedistinctpiriandjfort＝1，2，…，S・   

LetErbethesetofedgescontainlngtr∈Vandt・暇＝∑e払W（e）be  
thesumoftheweightSin Er・Wede軋1edasthegreatest commond主visor  
Oftheset（t′咤トr∈t’）and廿’＝∑e∈EW（e）asthesunlOfallweights・Then  

thefbllowingconditionsarenecessaryfortheexistenceofaWGD（G，Å；tl）：  

（i）Å中一1）≡0（mod2W）and（ii）坤，pl）≡0（modd）・   

IfÅisanintegersuchthatthereexistsacompletelybalancedWGD（G，入；  

V），thenthefbllowingtheoremholds．  

Theoreml・1（LamkenandWilson［1］）GiueTla Wei9htedgraphGaT？d  
αCer≠α・7nわー桓汀Å，娠Jre eご才占ねαCOm〆e≠e／封ゐαJ肌Cedl′VGβ（G，入；t））カrαJJ  

叫〃汗／川／JJ／／√叩（／′直〃…‥り／吋b′叩／／′‥′…・、・ヾW．リー■「り′′／直抑・リバ仙中旬・  
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Inthistalk，Wewi11considerthecasewhereWGD（G，Å；U）isIlOta〉SSumed  

tobecompletelybalanced．  

2 ExisteriCCOfawciglltedgraph（1esigll  

ApaわーWise balallCed desiglt（PBD）onv pointswith block sizes from aset  
L（⊂呵consistsofasetXofvpointstogetherwithafbImilyofsubsets（calle（1  

blocks）Bl，B2，・・・，BbSuChthat anytwodistinctpointsoccurtogptherina  

uniqueblockBia・nd fBil∈Libreachi．LetB［L］bethesetofintegersl，  

SuChthatthereexistsaPBDwithvpointsandblocksizesrromL．Lisca11e〔1  

aclosedsei，ifB［L］＝Lholds．ForasetM（⊂N），Miscall（チ（l‖，ビ7血〃lly  

PeriodicwiihperiodnMifthefbllowlngCOnditionsatis鮎s．For㈹（・hlFt∈甘  

m＋inMbelongstoMfbra11su托cientlylargeintegert．  

Theorem2・1（Wilson［2］）Everyclo＄ed＄EtLi＝′…／t／allL／1）げiod！＝一if／L  

per五odβ（エ），ぴんeγ－eβ（エ）＝gCd（g（トー1川∈り．   

Now，1et WGD［G，Å］be the set ofintegersIU SuCh that thereexists a  

WGD（G，入；・L，）・Thenitiseasytoshowthat WGD［G，Å】isaclose〔lset．恥  

Theorem2・1，thefbllowlngPrOpOSitionholds・  

Propositio112・2LFltGb‥tu、（／9／／［”／！／［（LIJ／l（LII（I／（／′＼ん（（IIl／I／fr！／什［［／i）（l・＜  

〔・′有／…llて1／）（（∴Å‥勒）・／／…＝／′…「・′・∴巾√′＝’「ノ／）（（1‥h、）ル′・〃／／甘酢・／川／／〟  

Jα巧e才n吻erβγ≡γ0（modβ（ⅣGβ［G，入】））．  

Ifthefbllowingconjectureisvalidthen払ranyÅthereexistsatIも’GD（〔；，Å；  

V）fbral1sufBcientlylargeintegersvsatis付ingthenecessarycon（lit，ions．  

Conjecture fbreveryintegerusati励irt9thenecessaT－yCOTtditioTほ，th，e7・e・is  

αnブn軸e7、Uo≡㍑（modβ（ⅣGβ［G，入り），餓Cんfんα＝鳥er・eeJ才占≠ぶα廿’Gβ（C，Å；  

・′、tり・   

Moreover，WeWillshowanexistencetheoremibratll／GD［G．ス］with・t一≡1  

（mod2W）satisfyingsomelinearconstraintsfbrス．  

Re鮎rences   

［1］E・R・LamkenandR・M・Wilson・Decompositionsofedge－COloredcom－   

Pletegraphs・J・Combin・TheorySer．A89（2000）149－200．  

【2］R・M・Wilson・AnexistencetheoryfbrpairwisebalanceddesignsII．J．   

Comゐ才n・meOr封βer．A13（1972）246－273．  
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完全二部グラフのclutteredorderingとRAIDへの応用  

慶鷹大。理工 足立智子  

1．RAID   

ハードディスク（以下，ディスクと呼ぶ）の読み込み・書き込みをスピードアップ  

するために，一般的には，複数のディスクに並列に記憶する方法をとる．このよう  

にしてディスクの数が多くなってくると，ディスクの破損の可能性が増大するとい  

う問題点が生じる．そこで，ディスクの破損個所の発見・修復のためにcheckdisk  

を用いる．このように，記憶すべきデータと障害回復のための冗長データを複数の  

ディスクに分散して格納することにより，アクセス性能と対障害性を同時に確保す  

るための技法がRAID（redundantarraysofindependentdisks）である・安全性を高  
めるためにcheckdiskを多くすると，追加のコストが増えてしまう．そこで，安全  

性と追加のコストのバランスを考えることが重要になってくる．   

まず，in壬brmationdiskには保存したいデータを分割して格納し，Checkdiskには  

infbrmationdisk内のデい夕が破損した場合に復旧するための冗長データを格納す  

るとする．今，k個のinfbrmationdiskとc個のcheckdiskがあるとし，これらの  
関係を0，1を成分にもつcx（た＋c）行列ガ＝［Pけ］で表す・ガはパリティ検査行  

列と呼ばれる（［2】参照）・ただし，Jは単位行列であり，Pはc行た列の（0，1）一行  

列である．Hの最初のk列はin董brmationdiskに対応し，後半のc列はcheckdisk  
に対応しているHの1つの行に現れるin払rmationdiskの内容の排他的論理和が計  

算され その行に対応するcheckdiskに書き込まれている．そして，1つのディス  

クが壊れても復旧できるようにガの列はmod2で線形独立になっている（図1参  

照）・本稿で扱う二次元のRAIDでは，Checkdiskを縦横の二次元に配列する・図1  

のように，Checkdiskを頂点，in払rmationdiskを辺とみなすことで，RAIDを二部  

グラフで表現することができる．  
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図1：2次元のRAID，パリティ検査行列ガ，対応する完全二部グラフⅣ2，2．  

2．Clut七ered Ordering   

あるグラフG＝（隼β）について乃＝IV‡，茸＝（eo，el，…，em＿1）とする・ある正  

の整数d≦mを考え，び乞乃doぴと呼ぶ．（0，1，…，m－1）上の置換打に対してlうⅣ，dを  
（e柵e打直1），…，ら申＋打））の各辺に含まれる点の集合とする・インデックスはmod  

mで計算し，0≦豆≦m－1である．d本の辺を持つ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のだが，上限（d一最大アクセスコスト）はmaxまlげ，d】で与  
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；く …二※ …三…ヾ′一／′′‡  

甘 且  

折串…卓：、、、、三叉  
図2：K3，3の（3，4）岬Clutteredordering・  

えられる．d－最大アクセスコストがJとなる辺の順序付けを（d，什血批redorder如  

と呼ぶ（図2参照）・  

3．完全二部グラフのClut七eredOrdering   

完全グラフのclutteredorderingの構成法はCohen等［3］によって与えられた・本稿  

では，2次元のRAIDに自然に対応するように，完全二部グラフのclutteredordering  
の構成法について考察する．そのために，ぴγ叩pedβ－gαわegg如と（d，ハーmOUememほ  

いう2つの概念を導入する．   

二部グラフガ＝（U，β）についてU＝VuⅥ／，d＝l且lとする・写像β：U→ZdX盗2  

がβ（V）⊂ZdX（0），β（Ⅳ）⊂ZdX（1‡を満たし，Zdの各要素が（β（γ）－β（ぴ）lγ∈  

Vw∈町（u，W）∈現に一つずつ存在するとき，βをガのβ－gαあeg加タと呼ぶ・さら  

に，Uの部分集合ズ，yに対して，盗dXZ2においてβ（y）＝β（ズ）＋（K，0），（㍍，d）＝1  

を満たす整数Kが存在するとき，βをぉの脚叩pedβ－gαわe加増と呼ぶ・次に，（d，什  

moueme乃fについて述べる・同形な二つの二部グラフガ＝（ぴ，勒Ⅳ＝（ぴ′，β′）に  

ついてU＝VuⅣ，ぴ′＝Ⅴ′∪Ⅳ′，lVl＝1V′】，l呵＝lⅣ′l，且＝（恥el，…，ed－1），  

ガ′＝（eら，el，‥・，e左＿1）とする・（0，1，…，d－1）上の置換打を伺いて，完全二部グ  

ラフGを仇：＝ガ，筏：＝（抗，昂），1≦宜≦dとd＋1偶の部分グラフに分割する．  

但し，昂：＝（軋1＼（e町村）））∪（殊紬＿1）），捌ま且の各辺に含まれる頂点の集合  
とする・このとき，仇＝Ⅳとなり，maXo＜五＜招矧＝Jならば打をガからガ′への  

（d，什moりememほ呼ぶ・ここで，次の定由疇られる（証明は［1］を参照）．  

定理同形な二部グラフH，H／に対し，Wrappedp－1abellingと（d，f）－mOVementが存  

在するならば，完全二部グラフKd，dにおいて（d，f）－Clutteredorderingは存在する．  
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Springer－Verlag，229－236．  
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APracticalA且gori七hmfbr Searching  
Comsisten七Sets ofSharesin a Threshold Scheme  

筑波大学システム情 左 端麟  

1 ⅠIltrOdtlCtion  

Anysetofksharesina（k，n）Sllamirthresholdschemecanbe usedtoreconstruct thesecreL・  

However，ifoneormoreofthensharesare良川1ty，thenthesecretmayl10tbereconstructedcorrectly・  

Supposingthatatmosttofthensharesarehulty，Reesetal・（1999）described twoalgorithlnStO  

determineconsisteIltSetSOfsharessothaもthesecretcanbercconstruCtedfr0Intheklegitimabeshares  

inanyoftheseconsistentsets．Inthispaper，WeprOpOSeamOdi£edalgoritllfnbrthisproblem・Its  

e用．ciencylSCOmParedwiththoseofthetwoalgorithIrlSmentionedabove，anditsexpectednumber  

ofsharesusedtoreconstructthesecretiscomparedwiththoseofMcEliceandSarwate（1981）and  
R．eesetal・（1999），insomespeCialcases・   

Supposethatthe（k，n）ShamirthresholdschemeisimplementedinGF（q）・Let  

β＝（（ェゎ眺）‥1≦豆≦m‡⊆（Gダ（q）＼（0））×Cダ（q）  

bethesetofnshares，andassumethatatmosもtofthensharesarefhulty．Thatis，thereexistsa  

polynomial昂（LC）∈GF（q）［x］ofdegreeatmostk－1suchthatyi＝Ib（xi）fbratleastn一丈ofthe  

nshares．Thesecret，WhichcanbereconstruCted丘・Omanyknon－fhultyshares，isthevalueli）（0）・   

Denotethesubsetof900dsharesbyG＝（i：yi＝fh（xi），1≦i≦nl，andthesubsetofbadshares  

byβ＝（1，2，…，m）＼C・ThenIq≧托一亡an可月l≦亡■   

ForanyT⊆（1，2，…，n）suchthaりTl＝k，thereisauniquepolynomial丹ofdegreeatmost  

k－1suchthat丹（xi）＝yifbralli∈T，Whichcaneasily，becomputedbyLagrangeinterpolation  

エ‾£j        坤）＝∑∈γ肌托∈町｝訂司  

De丘neqr＝（ま：丹（諾i）＝裾1≦宜≦叶Tllenlq‥≧乃－firr⊆C，an（＝Crl≦た＋£－1if  

TnB≠臥Ifn－t≦k十ト1，thentherecouldexistapolynomia＝㌢≠fbofdegreeatmostk－l  

suchthatatleastn－ishareslieon丹．Therefore，Reesetal．req11iredthattheinequlityn≧k＋2t  

alwaysholds．   

Letv，k，入andtbepositiveintegerssuchthatv≧k≧t．At－（v，k，入）cove7豆ngisapair（V，β），  

whereVisav－＄etOfelements（usuallycalledpoints）andβisacollectionofk－Subsets（usuallycal1ed  

blocks）ofV，SuChthateveryi－Subsetofpointsoccursinatleas七人blocksinβ・Thecoverin・gnumber  

Ch（v，k，t）istheminimumnumberofblocksinanyi－（v，k，入）covering・At－（v，k，l）covering（V，β）  

誌op£豆mαヱi＝呵＝C＼（り，た，け   

LetTbeasetofk－Subsetsof（1，2，‥リn）suchthatitscomplement（（1，2，…，n）＼T：T∈T）  

isthecollectionofblocksofaLq（n，†いk，1）covering・ThenReesetal・Claimedtwoalgorithmsto  

computethepolynomialfb．Oneisarandomizedalgorithm（Algoeithml）whichusedrandomized  

k－Subsetchosenfromtheset（1，…，n），andtheother（Algorithm2）usedak－SubsetT⊆（冨）withits  

COmplementfbrmat－（n，n－k，1）coveringtocompute昂   

Cl（n，n－k，t）providesanupperboundonthe numberofiterationsrequiredbyAlgoriもhm2・  

Unfortuna七ely，theconstruCtionfbroptimalt－（v，k，1）coverings，eSpeCially払rt≧3，isnoteasyat  
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all．Algorithm2isaLasVegastypealgorithm，anditwilltake，generallyspeaking，aratherloIlg  

timeto丘ndthecorrectpolynomialfも・  

2 Thencwpracticalalgorithm   

Let7abeacollectionofk－Subsetsofil，2，・・・，n‡suchthatitscomplement（（1，2，…，n）＼R：  

R∈7a）fbrmsthecollectionofblocksofat－（n，nqk，人）covering・Thenthebllowingdeterministic  

algorithmcancomputethepolynomialfも，Since払ranyB⊆‡1，2，・・・，n）withlBl≦t，thereexist  

atleast入k－SubsetsT∈7asuchthatBnT＝O．Algorithm3wi11succeedwhentheBrstsuchsubset  

rappears．  

Algorithm3  

Inpl止花，∫，几，た，ま．   

FbreachT∈7a，per払rmtheた〉11owingsteps：   

1．compuもe丹   

2．compute（方  

3・ifl〔オl≧几－＝血en昂＝丹andQtr汀  

3 Afbw3－（n，nMk，Å）Coveringswith入＞1and6≦n－k≦3k  

Inorder払rAlgorithm3tosucceedefBciently，COmParedwithAlgorithm2，Weneedtoconstruct  

（optimal）i－（n，nMk，入）coveringswith2壬≦n－k≦kt．The丘rstinequalitywa5req11ired払rthe  

unlqueneSSOfthepolynomialofdegreeatmostk－1s11Ch七hata七Ieastn－tShareslieonit．The  

SeCOndoneisbecausethaもCl（n，n－k，t）＝f＋1払rn－k≧kthadbeenalreadyprovedbyMills，  

SOthattheapplicationofAlgorithmlissu昂cient払refRcientlysearchingconsistentsetsofshares．  

Tbeorem3・1エeよÅ′＝小㌫轟謁1＋3〃聖碧「入㌶1＋項㍑才一ト3等嘉），Ⅷんe恒1  
d飢0ねβ班eβmα混β孟夏扇eタerタ柁αねr兢肌0γe叩g£8£・ガ班e柁e血£βα柁β0わα鋸e3－（関り，〃）de三和乃，  

めe乃  

（れト1）（乃ト2）  

C入ノ（叫灘，3）≦〃   C入（乃，た，3）．  
（ト1）（ト2）   

T土1eOrem3・2A柁甜Jγα朋e3－（4れ，4，1）de吻乃威β由ルγ紺eγ甘几＝1，2（mod3）αCepfpoββ夏物  

か乃∈P＝（55，59，73，91，11い49，169，1軋269，275，313，329，455，559，577，581，595，635，685，703，  

湘5，955，1589）・  

参考文献  

［lj E・F・BrickelandD・R・Stinson，T7Ledetectionqfcheate柑inthrqsholdschemes，SIAMJ・Disc・   

Matb・4（1991），細2－510．  

【2］R・S・Rees，D・R．Stinson，R．Ⅵ屯iandG．H．J．vanRees，Anqpplicationqfcoverin9designs：   

determinin9thema3imumconsitentsetofsharesina仇柁Sholdscheme，ArsCombin・53（1999），  

225－237．  
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Mutual1yM－intersectingVhrietiesandOptica10rthogonalCodes  

東京理科大学 理工学部  宮本 暢子1  

明星大学 情報学部  篠原 聡2  

1 はじめに   

Jを斉次多項式とする。f）G（m，曾）上で∫（諾）＝0を満たすすべての点集合をγα7・まe旬と呼び、  

Ⅴげ）で表わす。次に以下の3つの条件を満たすvarietyの集合Ⅴ（ム）ル（ム），‥．，Ⅴ仏）を考える。  

（i）凡才は非負整数の集合とする。   

（ii）1≦せ≦βに対して、lV彷）l＝βを満たす。   

（iii）1≦り≦・写，ノよ≠Jに対してiV（ム）nV一（ム封∈〟を満たす。  

このような集合をγ皿ねα勒ルトれ如βeC如タUαrね如βと定義し、V（β，〟）と書く。Intltua11y〟－  

iIlterSeCtirlgVarietiesは、直交配列や均斉配列の構成に用いることができるが、ここでは光ファ  

イバを用いた符号分割多元接続（FiberOpticCodeDivisionMultipleAccess：FOqCDMA）を実  

現するために利用されるopticalorthogonalcodeの構成への応用を考える。Opticalorthogonal  

codeCとは以下の2つの条件を満たす長さが乃で重みがひである（0，1）一SequenCeの集宏りで、  

（†と，町人。，入。）－00Cと書く。  

◎（肌ね－CO†・regα如叩γ叩e勅）任意の（co，Cl，‥．，〔‥，い1）∈Cと任意の1≦ま≦和一1なる整数   

壬に対し、∑；霊c豆（：佃≦入。   

◎（c7、0ββ－COr陀仏如叩mper如任意の異なる（co，…，Cれ＿1），（cら，・‥，CL＿l）∈Cと任意の0≦   

f≦γい1なる整努＝に対し、∑；霊ciC；＋壬≦Å。  

ただし（：，C′の添字はmで剰余をとる。また入。＝Å。＝Åのときは、（氾，町人）－00Cと書く。   

Cの各元を符号語と呼び、より多くの符号語がある事が望ましいとされている。与えられた  

パラメータ（町町人）に対して、符号語の数が最大であるような00Cをopまオmαgであるという。  

constantweightcodeに対するJolmsonboundより導かれる、00Cの符号語数についての上限式  

軌町人）≦LL卜L 」…」」」  

が存在し、この上限を達成する事でOptimalな00Cであると保証できる。本報告では、PG（2，q）  

上のconicを用いたInutuallyM－intersectingvarietiesを紹介する。さらにqが偶数のときの幾  

何的な結果を述べ、これらを用いた入≧2の場合の00Cの構成法を提案する。  

2 構成法   

PG（2，q）上のconicを用いた結果を挙げる。PをPG（2，q2）上の点であって、PG（2，q）上には  

ない点とする。このとき、Cをpを通るようなPG（2，ヴ）上のconicの集合とする。  

lmiyamotois・nOda・tuS・aC・JP  

2sshinohami・meisei－u・aりP  
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定理1Cは、q3－q2個のconicから成るmutual1yM－intersectingvarietiesV（q＋1，iO，1，2））  

である。   

PG（3，q）において平面7T上のconicをC，C′とし、¢をPG（3，q）のSingercycleとするとき、  

PG（3，q）の点に対して、COnic上の点は1，それ以外の点は0とおくことにより、COnicと00Cの  

符号語を対応させると、  

alltO－COrrelation：払r宜＝1巨‥．，乃－1  

Cn¢豆（C）＝（Cn汀）∩（¢宣（C）∩¢i（可）⊆Cn（汀∩¢乞（町））   

CrOSS－COrrelation：brj＝1，．．．，n～1  

Cn¢j（C′）＝（Cn汀）∩（〆（C′）∩¢矩））⊆Cn（打∩¢ブ（汀））．   

のように考えられる。またj＝0の場合には、定理1で得られるconicを用いれば、異なるco‡1ic  

の交点は高々2点であることが保証され、次の定理が言える。  

定理2 Cを用いて、符号語数が曾3－q2＋L鎧」の（曾3＋q2＋打1用＋1，2）－00Cが構成で  
きる。   

qが偶数のとき、COnicCにそのnucleusN（C）を追加した点集合を考え、  

C′＝（qu（〟（G））：G∈C）   

とする。Ci，C昌∈C′に対して、〟（Ci）＝j㍉iとするとき、次の結果が得られる。  

補題I Cに含まれる異なる2つのconicが共有点を持たないならば、l（ClU（鞠1））∩（C2∪  

（アⅣ。））1≦2である。  

補題2 Cに含まれる異なる2つのconicの交点が1点であるならば、2つのnucleusは互いの  

COnic上の点ではない。すなわち、l（ClU‡鞠1））∩（C2∪（j㍉。））l≦2である。  

補講3 Cに含まれる異なる2つのconicの交点が2点であるならば、2つのnucleusは異なる  

点である。すなわち、鞠1≠ぞⅣ。である．  

予想 Cに含まれる異なる2つのconicの交点が2点であるならば、2つのnucleusは同時に互  

いのconic上の点であることはない。すなわち、“ぞⅣ1∈坑かつPⅣ。∈Cl”とはならない。   

以上の禰題と予想により、   

l（ClU†鞠1））∩（C2∪（PⅣ。））l＝l（ClnCち）∪（Cln（鞠2））∪（坑口（♪Ⅳ1））∪（（勒1）∩（PⅣ2））l≦3．   

またこの結果を00Cへ応用すると、  

C′を用いて符号語数が曾3－曾2＋L鎧」の（q3＋ヴ2＋q＋1，曾＋2，2，3）－00Cが構成で   予想  

きる。  

より高次元に一般化することによって、以下の定理が得られる。  

定理3 V（p，M）をPG（d，q）のmu七ual1yM－intersectingvarietiesとするoこのとき（皇簑エ，P，＾）－  

00Cが構成できる0 ただし、入＝m豆とする0  
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Bounds for Robust Metering Schemes and Their 
Relationshipwi七hA2－COde  

東京工業大学・理財七 尾形わかは  
茨城大学・工 黒持 寄  

A（k，n）－metering schemeallows acorrect countingon theIlurnb（モ1・Of  

hitsthataWbbsitereceivedduringacertainperiod．Thatis，aWebs（、、r、rCr  

Scancomputeaproofifandonlyifkormoreclients visitedS〔luriug a  
Certainperiod．NaorandPinkasproposedthefirstcryptographicallysLICul・e  

（k，n）－meteringscheme［1］・OgataandKurosawashowedthattheirscll（一111e  

isnotassecureastheyclaimedandpresentedamoresecurescheme［2］・   
More speci丘cally，tllere eXist fbur kinds ofparticipants，a Wct）StlrV（Ir  

S，nClientsCl，…，CTいanauditagencyAaIldanoutsideeneInyfi＝tllis  

model．（Weconsiderthatnclientsarernonitorsandtheoutsideell（さIllris  

not．）WetheIlrequirethe董bllowingthreekindsofsecurity・   

Securityagainstservers AmaliciousWebserverStriestobrgea7H・（）uf  
丘omonlyk－lorlessshares（authenticators）ofclientsandtocheiltA・  
HenceSshouldnotbeabletoinnateherhitcounts．（ThereaI）l）earS  

tobeIlOWaytOdetectwhetherSisdeflatingherhitcou11tS・）  

Securi七yagains七clients Malicious clients try to brge anillegalsllare  
Which would be accepted by S，but would not allow S to coI岬ute  

thecorrectproof・HenceSmustbeabletodetecti11egalsharesfbl・ged  
byclients．   

Securi七yagainstoutsideenemy An outside enemy E tries to brge a   
（1egalorillegal）sharewhichwouldbeacceptedbyS・Ifitislegal，it  

CauSeSaCOuntlngerrOrbecauseheisnotamonitor．Ifitisillegal，it  

doesnotallowStocomputethecorrectproof．HenceSmustbeal）1e  

todetectasharebrgedbyf．   

Wesaythata（k，n）一meteringschemeis   

・rObustifitsatisfiesallthethreesecurltyrequlrementS・   

・nOn－rObustifitsatis丘esonlythesecurityagainstservers・   

Wefurthersaythata（k，n）－meteringschemeisperfbctifSgainsnoillhr－  

mationonproqF丘omanyk－lorlessshares．（Itisinterestingthattlle  

meteringschemesproposedsofarareallperftct．）  
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For nor7rrObust and pe鮨ct metering schemes）alower boundollthe  
communicationcomplexitylV；l（i＝1，…，n）wasshownbyMasuccialld  
Stinson［3】，WherelうisasetofpossiblevaluesviWhichissentbyclient  

CitOSwhenCihasaccesstoS．（Theyconsideredamoregeneralmodcl  

thanourssuchthattherearemultipleWebserversandthereexistsaralIll）  

structureamongclients．）   

However，nOn－rObust metering schemes are not practical・We canIlOt  

assume that clients are allhonest．We cannot assume that thereis no  
OutSideenemy，either・   

Inthispaper，Wederivelowerboundsonthecommunicationcomplexity  
lV；t（i＝1，‥・，n）andthesizeofserver’ssecretsIEsIfbr robust（k，nト  
meteringschemes・   

WeRrstderivelowerboundson岡andiEsibr”perf6ctandrobust”  
（k，n）－meteringschemesbyusingcountingargulneIltS・Wealsopresellt  

slightlymodifiedversionoftheOgata－Kurosawascheme［2】andprovethat  
itsatisfiesalltheequalitiesofourbounds・Thismeansthatourboundsare  
alltight・   

We next show analmost equivalence between robust（k，n）－metel・ing  
schemes and k－multiple－uSeA2－COdes such that we can always construct  
ak－multiple－uSeA2－COde丘0a（k7n）－meteringscheme，andinsomecases，  
wecandothereverse．ByuslngthisequlValence，Wederivelowerboundson  

岡andFEs牌rrobust（butnotnecessarilyperftct）（k，n）－meteringschelllCS・  
ThisequlValenceisofindependentinterestbecausenorelationshiphasbeen  
knownbetweenthemso fhr．  

Lowerboundon岡  LowerboundorllE＄‡   
Non－rObustandper艶ct   【3］   Meanlngless＊   

Robust and perfect Thispaper   Thispaper   

Robust   Thispaper   Thispaper   

Refbrences   

【1】M．Naorand B．Pinkas，“Secure andE用．cient Metering，”Eurocrypt   

’98，LNCS1403，Pp．576－589（1998）  
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［3】B・Masucci，D．R．Stinson，“E鼠cientMeteringSchemeswithPricing，”   

IEEEnans．onIT，Vol．47，■pp・2835－2844（2001）  
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暗号の乱数性について  

名古屋工業大学・知能情報システム学科 萩田真理子   

インターネットを用いて電子商取引を行う時には、第3者に知られることなく安全に通信を行うた  

めに、データは暗号化して伝送されている。その時に利用される暗号技術として、現在広く使用され  

ているのは、AESやDESに代表される共有鍵暗号方式である。ニれは、通信を行う二人だけが知ってい  

る共通暗号鍵をもとに、送信するデータを第3者に分からないデータに変換する方法で、この共通鍵  

を秘密に共有するための手段として、公開鍵暗号方式と呼ばれる、すべての操作を見られても秘密の  

データを共有できる方法が使われている。，   

ここでは、共有鍵暗号方式の変換を、鍵・文書を入力すると暗号化データを出力する写像として捉  

えたときの散らばり具合を安全性の指標として提案する。  

＜公開鍵暗号方式＞   

公開鍵暗号には、Xを与えられたときに㌍f（Ⅹ）を計算するのは簡単だが、戸f（x）を与えられたと  

きにⅩを求めるのは難しい数学の問題が使われている：  

素因数分解問題 与えられた素数p，qについて、n＝pqを計算するのは簡単だが、n（＝pq）を与えら  

れて因数分解してp，qを求めるのは難しい。  

離散対数問嘩 与えられたp，g，Ⅹについて、y＝gr（modp）を求めるのは簡単だが、P，g，yを与  

えられて、ツ＝g∫（modp）なるⅩを求めるのは難しい。   

公開鍵暗号方式の例として、SSHにも使われているRSAを紹介する：  

＜RSA（1978）＞ p，q：大きな素数について、n可q、M＝（p－1）（q－1）、 e：Mと素な整数とし、ed＝lmod  

なるdを用意する。（MはZ／pZXZ／qZの乗法群Z／（㌻1）ZXZ／（q－1）Zの位数，）公開鍵を（n，e）、秘密  

鍵を（d，p，q，M）とし、送り手は公開鍵を使い、メッセージm（0くmくn）を、C＝memodnと変換してCを  

送る。受け手は秘密鍵を用いて、m＝Cd mod nと変換して元に戻す。   

鍵交換に最も良く使われているのは、Diffie－Hellmanの鍵交換方式である：  

＜DiffieJlellmanの鍵交換方式（1976）＞ 公開された大きな素数pと、位数pの有限体GF（p）の乗法  

群の生成元gを剛、て、AとBがそれぞれ乱数a，bを発生させる。AはBに（gbmodp）を送り、Bは  

Aに（gbmodp）を送る。それぞれ、k＝（gb）nmodp＝（ga）bmodpを計算し、秘密鍵として共有する。   

公開鍵暗号方式は安全だが、計算に時間がかかるため、秘密の共有鍵を交換するときだけこの方式  

を使い、大量の文書のやり取りにはその鍵を用いて共有鍵暗号方式で暗号化することが多い。DE説」岨S  

と呼ばれる共有鍵暗号方式が特に有名である。  
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＜共有鍵暗号方式＞   

DES（DataEncryptionStandard）は、これまでアメリカ合衆国政府の国立標準研究所（NIST）が、デー   

タ暗号の標準として推奨してきた共有鍵暗号方式である。これまで広く使われてきたが、最近の技術   

の進歩で解読される危険が出てきたため、NISTはDESに代わるデータ暗号の標準としてAES（Advanced  

Encryption Standard）を公募し、数学者J．Daemen，Ⅴ．Rijmenによって開発されたRijndaelと呼ばれ   

る暗号化方式が採択された。どちらも共有鍵を利用して、固定サイズのブロックに区切られたデータ   

を高速に暗号化する共有鍵暗号方式で、ブロックサイファーと呼ばれている。A防は、128（又は  

192，256）ビットの共有鍵を用いて、128（又は192，256）ビットに区切られた情報列をかき混ぜて、  

鍵を知らなければ元に戻せなくする暗号化方式で、変換は次のように行われている：  

＜AESのしくみ＞   

共有鍵のサイズも、一度に変換する情報列のサイズも128ビットの場合を紹介する。この16バイト  

に区切られた情報はブロックと呼ばれ、4×4に並べて扱う。鍵は11個の4×4バイトのラウンド  

キー0から10に拡張しておく。AESの具体的な変換は、次の4つの操作からなる：  

1．Byte Sub：バイトの中での入れ替え（近いものを遠くにずらし、特に全て0、全て1のビット列  

の1の数が変わるように入れ替える操作。具体的にはバイトを有限体GF（28）の元と見て逆元をとり  

（ただし0は0に移す）、行列の積と和をとって変換する。） 2．Shift R珊：行ごとのいれかえ（バ  

イト単位で、i行目（i＝0，1，2，3）を左にiバイトシフトする。） 3．MixColum：列ごとにかきま  

ぜる（各列をバイト係数の多項式とみなし、舞上の多項式の積で変換する。） 4．AddRoundKey：鍵  

を知らないとできない唯一の変換（ビットごとにラウンドキーをEXORで加える。） この4つの変換  

を、4，（1，2，3，4），…，（1，2，3，4），1，2，4の順に行う。ただし、中間部のラウンド（1，2，3，4）は9回  

線り返す。また4で加えるラウンドキーは、ラウンドキー0から10を前から順に使う。  

＜暗号の安全性の指標としての乱数性＞   

暗号は、与えられた鍵・文書に対して、暗号化データを出力する関数である。上記の膿Sのように、  

鍵・文書・暗号化データが128ビットならば、甲‥ろ12島×ろ128→ち128という関数になっているととらえ  

ることができる。鍵・文書の選び方と、出力データの相関ができるだけ小さい方が、解読し難いと予想  

される。つまり、鍵データや文書をいろいろな方向に少しだけ（例えば距離1だけ）変えたときに、暗  

号文がランダムに散らばっている、乱数性の高い暗号が好ましいと考えられる。具体的には、暗号の安  

全性の指標として、原点から距離1のベクトル全体がどのように散らばるか、距離1のベクトル全体が  

どんなベクトルの集合を与えるか、t次元部分空間がどこに散らばるか、などを統計的検定によりラウ  

ンド数をどこまで減らすと偏りが見られるか調べることで、簡単な変換を繰り返すタイプの暗号を評価  

できる。特にDESや逓Sのように、共有鍵暗号方式で簡単な変換（ラウンド）を繰り返して作られる暗  

号化方式について、変換の乱数性を統計的、代数的に検定して評価してみたいと考えている。  
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グル職プ鍵を用いた暗号化ファイル共有システムの構  

築について  

慶應大。理工  大原幸多  

（株）デンソークリエイト 陳志松  

且 はじめに   

近年，ソフトウェアのバグやメールに添付されたウイルスなどにより，フォル  

ダへ不正進入されるという現象が多発している．通信を暗号化し，ファイルの  

アクセス権を管理するよりもファイルを暗号化することによって，このような  

攻撃を防ぐことができ，またアクセス権を意識しないファイルの共有を実現す  

る．ファイルを暗号化するソフトウェアは既に市場に存在するが，その多くは複  

数ユーザーによるネットワークを介したファイル共有を実現するものではない．  

本報告では，Micros（）ftWilld（）WSプラットホーム上で複数ユーザーによるファイ  

ル共有に対応した暗号化ファイルシステムを紹介する．  

2 ファイル暗号化   

本システムの暗号化アルゴリズムには2（）00年1（）月にNIST［1］によって決定  

されたAES標準のR．ijllda（〕1を採用した．ファイルを暗号化する際には，ECB  

モードを使用し，最終ブロック処理は，RSA社が開発した規格であるPKCSH5  

パディング［2］を適用している・PKC馴レてディングの適用によって，暗号化後  

のファイルサイズは最小で1バイト，最大で1Gバイト増大する．  

3 グループ鍵配送のためのⅥね七er払且1アルゴリズム   

本システムではファイルの暗号化にAES  

による共通鍵暗号方式を採用したため，複数  

ユーザーでファイルを共有するためには，各  

ユーザー共通の鍵を生成する必要がある．鍵  

生成には，Wate血uアルゴリズム［3］を用い  

ている，   

グループ鍵の作成要求を発行するメンバー  

Moは，〆＝2p十1が素数となる素数pと  

GF（〆）の原始元αを計算する・Ⅵねter払11ア  図1：メンバー数8のⅥねterfall  

ルゴリズムでは，グループは最初に二つの均等なサブグループに分けられ，順番  
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が決められている．そして，各サブグループのメンバーM豆は，前のユーザーか  

ら送られてきたパラメータと自分の秘密鍵r・豆を用いてべき乗し，次のメンバー  

に送る．最後のメンバけまで同様の操作を行った後，各グループをさらに二つ  

のサブグループに分け，各サブグループの最初のメンバーは前のグループにお  

ける自分が所属していなかった方の最後のメンバーからパラメータを受け取る．  

同様の操作を，サブグループのメンバー数が1になるまで繰り返す．最終的に，  
各メンバーM盲はαrO…r■ilり守1‥●γml を受け取っているため，自分の秘密鍵を用い  

て共通鍵αγ0…グーれ1を生成することができる（図1）．  

4 システム構築   

本システムでは，鍵配送はP2P型に，ファイルの交換はサーバー・クライア  

ント型として実現している（図2）．  

各メンバー間ではRSA－デジタル署名を用  

いることによりメンバー認証を行っている．  

また，共有するファイルはFTPサーバー 上  

に保存する．ファイルのダウンロード・アッ  

プロードは，WirldowsExplorerをインター  

フェイスとした，マウス操作によってファイ  

ルの暗号化／復号化とともに行うことが可能  

である．Microsoft社はWilldowsシェルを拡  

張するためのインターフェイスの幾つかを公  

開しており［4】，本システムのユーザーイン  図2：アーキテクチャー  

ターフェイスはMicrosoft COM（Compollent ObjectModel）技術にそのイン  

ターフェイスを組み合わせることにより実現されている．なお，素数生成やべき  

乗計算にはNTL【5］を使用し，コーディングはすべてVisualC十十6．0で行った．  

参考文献  

［1］NationalIIIStituteofS七andardsandTbchllOlogy，ht七p：／／ⅥWW・nis七．gov／  

［2］PKCS膵（RSASecurityInc．），   

http：／／w耶Ⅴ・rSaSeCurity・COm／rsalabs／pkcs／pkcs－5／index．html  

［3】陳，山本，西野，神保，“ピアグループにおける鍵共有”，FIT2002，2002  

［4］MSDN，http：／／msdll・nlicrosoft．com／  

［5】NTL‥ALibrary良）rdoingNumberTheory，1止七p：／／sho11P．1・1et／ntl／  
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汎直交配列による実験計画  

東海大学 秋山仁  

徳島文理大学 近藤衛  

東海大学 中村義作   

たとえば，つぎの構造模型  

yl＝〃＋α1十β1  十ど1  

y2＝〃十α1十β2   十ど2  

y3＝〃＋α2＋β1十γ1十ど3  
………… （1）  

y。＝〃＋α 2＋β2＋γ1＋Eヰ  

y5＝＝〃＋α2＋βl＋γヱ＋亡5  

y6＝〃＋α2＋β2十γ2＋ど6  

を考えると，ふつうの意味での直交計画にならないが，本稿で述べる汎直交計画（汎直交配列による直交計画）  

にはなっている．ここに，〃は母平均，（αl，α2），（β1，β2），（γ1，γ2）はそれぞれ因子A，B，Cの水準ごと  

の母数，£l～亡6は互いに独立な誤差項である．以下では，式（1）の構造模型を例として，汎直交計画の粗い  

考え方を説明する，   

デ…夕，母数，誤差を担うベクトルをそれぞれ  
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g（B2）＝  ，g（Cl）＝  ，g（Cz）＝  ………… （2）  

とすると，式（1）の構造模型は  

y＝〟g（M）＋αlg（Al）＋a2g（A，）＋β1g（Bl）  

＋β2g（B2）＋71g（Cl）＋γ2g（C2）＋e ………… （3）  

となる．いま，データを担う因子ベクトルにたいし，つぎの正方行列（対称行列）  

g（M）g（M）’  g（AL）g（AL）’  g（Bl）g（Bl）’  g（C．）g（Cl）’  
M＝  ，Al＝  
g（M）’g（M）  g（Ai）’g（A．）  g（B．）1g（Bl）  g（Cl）’g（Ct）  

を定義する．ここに，分子はベクトルのダイアド，分母はベクトルの内積である．すると，A．にたいしては  

g（A．）g（A．）’  g（Al）g（A，）’  g（AL）〈g（AL）’g（Al））g（A▲）’   
（Ai）2＝   

g（A．）’g（Al）  

g（A．）g（A．）’  

g（A．）’g（AL）（g（A．）’g（Al））（g（A．）’g（AL））   

＝A、  
g（A．）’g（A．）  

となるように，M，A‥ B‥ C．（i＝1，2）にたいして  

hq2＝M．A．2＝A‥ B．2＝B、，C12＝C．  

が成り立つ．ニればMy，A．y．臥y，C．yがそれぞれyのある方向への射影であることを示す．  
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いま，正方行列形A，B，Cを  

A＝Al＋A2－M，B＝Bl＋B2－M，C＝Cl＋C2－A2………… （4）  

で定義すると，M，A，B，Cにたいして  

A2＝A，B2＝B，C2＝C∴MA＝MB＝MC＝AB＝AC＝BC＝0‥＿………・ （5）  

が成り立つ．そこで．単位行列Ⅰを使って，Eを  

E＝Ⅰ－（M十A十B十C）………… （6）  

で定義すれば，データの直交成分の分解式は  

y＝Iy＝（M＋A＋B＋C＋E）y＝My＋Ay＋By＋Cy＋Ey………… （7）  

となり，2乗和の分解式は  

y’y＝y’Iy＝y’My＋y’Ay＋y’By＋y’cy＋y’Ey………・・・ （8）  

となる．分散分析は式（8）に基づいてなされるが，このときの自由度は，行列のトレ【ス（tr）を使うと，  

実験回数＝tr（Ⅰ），fM＝tr（M），f＾＝tr（A），fB＝tr（B），f。＝tr（C），f．＝tr（E）  

となる．   

以上の結果を式（1）の構造模型にたいして具体的に計算すると，単位行列の分解はつぎのようになる．  
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－
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以上の考察を踏まえて，汎直交計画の条件を示すと，以下の3項になる．  

（1）各要因（因子と交互作用）の水準ごとの反復数は等しくなくてもよい．ただし，母数にたいする付帯  

条件は，母数とその反復数の積を水準ごとに加えた和が0になるように修正する．  

（2）任意の2因子A，Bが直交するとは，iとjに独立な定数kが存在して，  

kN（Ai，B，）＝N（Ai）N（Bj）  

となることを指す．ここに，N（AL），N（B，）はそれぞれA‥B，を含む実験回数，N（A‥B】）はA．，  

Bjを同時に含む実験回数を表す．  

（3）因子Cが因子Aの特定の水準だけに現れるときは，因子Cを因子Aの隣接高次因子といい，これで  

も因子Aと因子Cは直交すると解釈する．このため，平均Mはすべての要因にたいして低次である．  

高次の要因同士の直交条件は，低次の因子の特定の水準にたいするものだけで決める．  

［参考書〕近藤衛，中村義作：『エ科系の実験計画法』，工学図書（株），1981年7月  
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直交実験とDiscrepancy  

筑波大学 社会工学系 藤原 良  

1．はじめに  

まずはじめに，つぎのような小さなモデルを考えてみよう： いま鉢に植えたゼラニューム  

の成長速度を観たいのであるが，要因として次の3つを考える．  

要因1：ゼラニュ←ムの品種（赤，ピンク，白）  

要因2：1日あたり与える水の量  

要因3：一月当たり与える肥料の量  

このとき要因1は3つの水準しかないので，直交実験では他の要因も3水準に合わせる．要  

因2と3はもともとは連続的な量なので，例えば要因2では，  

第1水準＝100cc／日，第2水準＝500cc／日，第3水準＝1000cc／日  

といったように適当な値を割り当てることになる．統計モデルを作れば次のようになる．  

yぴた＝〃十α予βノ＋γた＋どが鬼，り，たこ軋2  

∑αf＝∑βノ＝∑γÅ＝O  

J  ノ  Å   

直交配列を作ってみると次のような配列ができる．  

0  0  0 1 1 1  2  2  2   

0 1 2  0 1 2  0  1 2   

0 1 2 1 2  0  2  0  1  

実験は9回であるので，各要因において，同じ水準を3回ずつ実験していることになる．  

つぎに，第2，第3要因は連続量なので，実験回数は増やさないで，おっと多い水準とする  

ことも可能である．そこで次のような計画を作ってみた，第2，3要因は9水準となってい  

る．もちろん直交ほしていない，また均整にもなっていなt）．  

0  0  0  1 1 1 2  2  2   

0  3  6  1  4  7  2  5  8   

0  3  6  4  7  1 8  2  5  

これら二つの計画を，第2，3要因のみを平面上に図示すると次のようになる．これらの点  

の散らばり具合が観測値や推定値にどう影響するかが，興味ある問題である．  
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2．Discrepancy  

一方，数値積分，特にモンテカルロ法の分野で最近話題に上っている概念にDiscrepancy  

というのがある．これはある点集合の一様性を評価する一つの基準である．Discrepancyは  

Ⅹ＝‡ズ1，∬2，…，ズ〃），ズf∈【0，げ   J：［0，1）∫の任意の部分区間  

〃（gノ）：区間Jの中に入っているⅩの点の数   

L∞－discrepancy：鵜）＝SLP）lN（X，］）／N－JI  

と定義されている．何種類か定義があるがこのL。。  

定理（Koksma－Hawka）  

′（ズ）：［0，1】s  

V（f）：boundedvariation  

ズ＝〈∬1，ズ2，・‥，ズ〃〉，ズf∈［0，1）∫  

1 〃   

∑仙）イノ00叫≦Ⅴ（／搬）  

3．直交配列と一様性  

Discrepancyの計算はそれほど容易ではなく，また低いDiscrepancyをもつ点集合を作る  

一般的な方法はまだない．しかし，（t，m，S）－netと呼ばれる，Discrepancyが保証された点  

集合を作る方法がある．これは順序直交配列と呼ばれる直交配列の特殊形と同値である．直  

交配列が格子点上の点を全て含むような条件になっているのに対し，（t，m，S）－netなどの  

Low－Discrepancyな点集合は部分区間（立体）上に点がバランスするようになっている．  

Discrepancyの基準から見ると格子点というのはけっして良くはない．  

4．課題  

問題1．同じ水準数，実験回数の均整配列とLow－Discrepancy点集合はどちらが良いか，  

またどんな基準で比較すべきか．  

問題2．実験回数は同じで，水準数を増やして実験した場合のメリットとその評価方法．  

5．参考文献  
【1】H・Niederreiter，Point Sets and Sequences with SmallDiscrepancy，Monatsh．  

Math・Vol．104（1984）pp．273－337  
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Group甘bs七ingamdPosi七iveDetec七ableMa七rices  

慶鷹大・理工  神保雅一，MeinardMn11er  

LetC＝（cl，…，Cn）asetofiiemsandcT：C→（0，1）amapindicatingthe  

Siaieofeachitem．AnitemciissaidtobepositiveifcT（ci）＝1，Otherwise  

n喝a蜘e．InapplicationssuchasDNAlibraryscreening（inthiscase，七heitems  

are clones）onehas七hegoal七o determinethesetofa11positiveitemsinC，  

Whereamethodisgiventotestthestateofeachitem（e．g・，bysomechemical  

analysis）．Tbreducethenumberoftests，OneChoosesasubset P⊂C，also  

denotedasgrm4POrPOOl，andtestsalli七emsofPinonestroke．Thestateof  

apoolispositiveifitcontainsatleastonepositiveitem，Otherwise negaiive．  

Thisstrategyisknownas9rm4Pte＄iin9Whichcanbede点nedastheprocessof  
SelectingpooIsandtestingthem七Ode七ermineexactlywhichitemsarepostive  
【1】・AgrouptestingrOCedureiscallednonadaptiveifal1pooIsarespeci鮎d  
aprlOriwithoutknowlngthestateofotherpooIs．Inthiscase，theco7丁岬Iex軸  

OfthegrouptestingalgorithmisglVenbythenumberofitspooIs．Note，that  

itmustbeensuredbythegrouptestingprocedurethateverypossiblesetof  

positiveitemsisdistinguished．  

Fbr anoverviewofdi鮎rent grouptestingmethods andsome oftheir appli－  
Ca七ionswerefbrto［2］・Colbourn［1】considers七hesettingweretheset Cis  

equlpPed with alinear orderci＜ci＋1，1≦i＜n，andhasthed－COnSeCutive  

POSitive prvperiy，i．e．，the set ofpositiveitemsis a consecutive set with re－  

SpeCttOtheordering＜andcontainsatmos七ditems．Hismainresultcanbe  

summarizedasfo1lows．   

Theoremlmecompge∬軸げ乃Omαd叩如eタm叩まeβ加タわγαβefCq〆れ記emβ  

んαU玩g娩ed－COγほeC祝抽epoβ豆f豆即ep和pe†旬ね㊤（d＋log2γも）．   

TbprooftheupperboundColbourndesignsagrouptestingalgorithmwhich  

proceedsin two steps．Let d≧2．In the arst step，the ni七ems ofC are  

Partitionedinto「n／（d－1）11inearlyorderedsubpooIsof（d－1）consecutive  

itemsrespectively（exceptofthelastsubpoolhavingpossiblyasmal1ersize）L  
By assumption，at mOSt tWO Ofthese pooIs，Which arethen consecutive，are  

posi七ive．TheitemsofthesepositivepooIscanbetestedindividual1yinO（d）・  

TteatingthesesubpooIsasitems，thegeneralcasecanin七hiswaybereducedto  

thecased＝2whichisdealtwithintheseconds七ep．Tbthismeans，Colbourn  

COnStruCtSanmXn－matrixH＝（hj，i）overGF（2）byaddingthreesuitablerows  

toanincidencematrixofsomeGraycodeandpossiblydeletingsomecolumns・  
FtomthismatrixHhegetsagrouptestwi七hm＝「log2nl＋3pooIswhich  
accomplishesthetask払rthecased＝2．Here，thecolumnsofHcorrespond  

Withtheitems）therowsofHcorrespondwiththepooIs）andhji＝1means  
thatthejthpooIcon七ainstheithitemci，1≦j≦m，1≦i≦n．  

InthistalkweglVeaCOnStruCtionimprovlngthegrouptestingalgorithmof  

Colbourn［1〕describedabove・ThemainideaofourconstruCtionisthatin  
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thecased＝20neCandistinguishuptoanytwoconsecutive positiveitems  
ifal1columnsofHaswellasanycolumnarisinga5bitwiseOR－SumOftwo  
consecutivecolumnsofHarepalrWisedi鮎rent・Thisobservationleadsto七he  
fo1lowlngdefinition・   

De丘nition2エeまガ＝れ∬2，・‥，∬れ］むeα乃mX和一mαまわ∬OUerGF（2）血塊  

cog肌㍑UeCわ門∬わ1≦豆≦れ．β所me肌：＝∬宜∨∬杵1「ゐ血由e O点－β祝mノ，  
1≦i≦n－1．menHiscalleda2－COnSeCutivepositivedetec七ablematrixor，  

hrshort，a2CPD－matriⅩ好thelisi  

∬1，∬2，‥・，∬几，yl，y2）・‥）ym－1  

CO乃£由ねげれ0花一之e†℃フ匹豆門〟由ed由加cまuecね閏・   

Sincethereare2mvectorsinGF（2）moneobviouslyhastheboundn≦2叩い1  
A2CPD－matrixHiscal1edfzLlliffn＝2m‾1．Fbrexample，thefo1lowingmatrix  
is afu112CPD－matrixofcolumn size m＝4：  

0
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0
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0
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1
 
1
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
1
 
 

0
 
1
 
0
 
0
 
 

1
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1
 
 

0
 
0
 
1
 
1
 
 

1
 
1
 
0
 
0
 
 

Notethatinafu112CPD－matrixofcolumnsizemallnon－ZerOVeCtOrSOfGF（2）m  
appeareitherassome二ごiOrSOmeyi．ByarecursiveconstruCtionweprovethe  

fo1lowlngtheorem．   

Theorem3Letm＞2，thenげthereexistsa舟I12CPD－matrixqfcolumnsize  

m，兢em兢er℃αgβOe∬由ねα舟gg2CPD－mαまわ∬扉cog視m†もβ宜zem＋2．   

Onecanea＄ilyshowthatthereisnofu112CPD－matrixofcolumnsizem＝3．  

Givingexplici七efu112CPD－matricesforthecasesm＝1，m＝2，m＝4and  

m＝5，OnegetSthefo1lowlngreSult．   

Corollary4二門把陀e∬由ねα舟gg2CPD－mα如宕げα乃yCOg祝m†もβ豆zem∈Ne∬Ceが  

舟r兢ecαβem＝3．   

W白finallynotethatた・Omafu112－COnSeCutivepositivedetectablematrixone  
getsagrouptestingalgorithmforthecased＝2withm＝「log2nl＋1pooIs．In  

termsofthemaximalnumberofitemswhichcanbetestedbyuslngaPreSCribed  

numberofpooIs）七hisimprovesColbourn）sconstructionbyafactoroffour．   

Refbrences   

［1］Colbourn，C・J・：Grouptesting払rconsecutivepositives．AnnalsofCombi－   

natorics3（1999），3ト41．  

【2］Du，D・－Z・，Hwang，F・K．：Combinatorialgrouptestinganditsapplications．   
WbrldScientific，Singapore，1993．  
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ゲノム情報および発現情報の解析  

国立がんセンター研究所 疾病ゲノムセンタれ 水島 洋   

昨年（2001年）2月にヒトのゲノム解析に関する論文が国際共同チームとCelera社によっ  

て、NatureとScience誌に発表されるという歴史的イベントがあったばかりであるのに、  

すでにPerlegen社は、DNAチップ技術を使うことによって50人のゲノム情報を調べ、ハ  

ブロタイプ解析を行っていると報告している。このように、ゲノムが明らかになったこと  

を前提としたポストゲノム解析時代になり、これまで解析手法の研究や大量解析に主眼を  

置いていたゲノムプロジェクトも、ゲノム配列の意味するところの情報解析や、疾患など  

との関連性の研究へと移行してきている。また、ゲノム全体が明らかになった生物種も多  

くなってきていることから、違う生物種のゲノムを比較することによって、単に進化学的  

な解析にとどまらず、様々な解析が可能になってきている。   

そこで重要になってくるのがこれらの大量情報を解析する学問、「バイオインフォマテイ  

クス」である。これは生物学と情報科学をむすびつけた学問であり、新しい分野だけあっ  

てまだ専門とする研究者は少ないものの、得られたデータからいかにして情報解析して新  

しい知識を抽出するかがこれからの焦点となってくることは間違いない。当初、Celera社  

のプロジェクトが採用したWh01eGenomeShotgun法について、500塩基ずつに分断され  

た個々の塩基配列情報から30億文字からなるパズルを完成させる処理には計算が膨大すぎ  

て無理であると言われてきていた。しかし、この間題を解決したのがバイオインフォマテ  

イクスである。計算能力の向上と新しいアルゴリズムの組み合わせによってみごとに短時  

間でインフルエンザ菌、ハエ、ヒトゲノム、さらにマウスまでもゲノム構造を明らかにし  

てきている。Celera社には14テラバイト（14，000，000，000，000文字）の記憶容量をもつ  

高速なコンピュータを保有しており、米国のスーパーコンピュータセンターと肩を並べる  

性能を有している。Celera社の研究者の大半はコンピューターサイエンティストといわれ  

ており，これからは情報科学的な解析能力の差が大切であることがわかる。   

また、データ量が大きくなっていることに加え、さまざまな種類のデータベースが存在  

することも注目される．インタけネット上には500を越える生物系のデータベースがあると  

いわれ、データベースのデータベース（帥）も存在  

するほどである。フラットファイルで構築されていることが多いものの、これらは相互に  

関連していることが多く、データベース間連携を考えることも非常に重要になってきてい  

る。ドイツLION社ではSRSというソフトウェアで、フラットファイルのデータベースの  

相互連携を自動的に管理するシステムを開発しており、利用者にとって大変使いやすいも  

のとなっている。   

日本政府は平成11年12月にミレニアムゲノムプロジェクトの開始を決定した。このプ  

ロジェクトの目標は、同じような環境にあって人によってがんや痴呆、糖尿病、高血圧な  

どの病気になったりならなかったりするのはなぜか、また同じ病気でもどうして人によっ  

て症状や予後が違うのか、さらに同じ薬でもどうして人によって効き方や副作用の出方が  

違うのかを、遺伝子のレベルで解明することである。その結果、個人個人に最適な治療法  
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や予防法を選択できるようにする、いわゆるオーダーメイド医療を進めるとともに、新し  

い薬などの画期的な治療法の開発を進めることを目指している。厚生省のミレニアムゲノ  

ムプロジェクトでは、国立がんセンター、国立循環器病センター、国立精神神経センター、  

国立国際医療センター、国立小児病院、国立医薬品食品衛生研究所の6箇所において、が  

ん、高血圧などの循環器疾患、ぜんそくなどの小児アレルギー疾患、痴呆、糖尿病、薬剤  

反応性などに関連したゲノム解析を推進するものである。   

筆者は以前より転写制御機構の解析を行っており、そのために必要な転写制御因子のデ  

ータベースの構築を行ってきている。これまでDNAに結合する部位の配列情報を集め、そ  

れを用いて転写制御未知な遺伝子の転写調節部位の予測を行ってきたが、結合配列が短い  

ために多くの結合部位が予測され、なかなか本来の転写因子の推定がむずかしかった。そ  

こで、ヒトとマウスのゲノム情報を比較し、タンパク貿をコードしているExon部分以外で  

もさまざまな領域が保存されていることを利用し、これらの部分に保存されている転写制  

御因子の結合配列を検索表示するシステムを開発した。マウスとヒトのオーソロガスな遺  

伝子のゲノム配列（上流と下流を10‡（Bずつ程度あると望ましい）を入力することによっ  

て広域において遺伝子配列が保存されている部分を表示するとともに、そこに保存されて  

いる転写制御因子結合部位を表示するものである。フグのゲノムも明らかになっているが、  

いくつかの遺伝子でヒトとフグでオーソロガスな遺伝子の比較をおこなったところ、マウ  

スの場合とは違って、Exon部分しかホモロジーのある部分がみられないことが多かった。   

近年の技術開発によって、生物のすべての遺伝情報を解析してしまう網羅的な遺伝子解  

析のみならず、マイクロアレ一による網薙的な転写産物の解析、2次元電気泳動による網羅  

的な蛋白質の解析、また、Two－Hybrid法による網羅的な蛋白質間相互作用の研究など、加  

速度的にデータは増大している。新しい技術のためには新しい理論による解析が必要にな  

ってくる。ゲノム情報が明らかになることによって、これまでにない情報が得られるよう  

になったが、その解析のためには生物学的な意味合いを考慮した実験計画をすることが重  

要であり、それにもとづいた関連ソフトウェアの開発も必要であろう。  

参考：   

Mizushima H・，Ichikawa Hり OhkiM・；Analysys TbolforfindingTranscription  

Regulatoryelements，UsingTranscriptionFactorDataBase（TFDB）．Proceedingsof  

“BioinformaticsinGenomeRegulationandStructure2002（Novosibirsk）”．  

参考文献：   

ScienceⅥ）1．291No．5507（2001）   

NatureVbl．409No．6822（2001）   

ScienceVbl．294p1605・1776（2001）   

実践バイオインフォマテイクス（オライリ｝ジャパン2002）  
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凹性仮説検定のための最適実験計画  

明星大学理工学部 広津 千尋   

1 序論  

順序制約下にある母数に対する推定，検定については既に多くの論文があるが，一方，最適  

実験計画を扱った論文は意外に少ない．その理由としては，順序制約問題で想定されるのは  

圧倒的に単調制約が多いこと，そして単調制約の場合，少なくとも検出力に関する限り両  

端に絵美験数の半分ずつを割り振る自明な実験計画が最適になってしまうためと思われる．  

著者等は以前に1元配置の設定で単調仮説の検定問題を扱ったが，そこでは自明な最適計画  

の1east払vorablecase（LFC）に対する検出力は確保したまま，出来る限り標本を内側に  
配分するmaxmin検定（最小検出力最大化検定）を導いた（HirotsuandHerzberg，1987；  
Hirotsu，2002参照）．新薬臨床試験の分野では，とくにICH（InternationalCon鈷renceon  
Harmonization）以来，薬効のあること自体の証明として用量反応関係を示すことが求めら  

れると同時に，臨床至適用量の推測が求められる．そのような場合に，検定の検出力を確保  

したまま，やや内側の水準に可能な限りの例数を割り振るという考え方が正当化される．本  

論では凹性仮説に関して線形検定を用いる場合のmaxmin計画を導く．とくに水準数に応  

じてLFCが推移することと，それに応じて最適計画のパターンが変化するという興味ある  

結果が得られる．なお，凹（凸）性仮説は用量反応曲線の線形外挿等において本質的な形状  

制約である．   

2 定式化  

1元配置のモデル  

拘＝〃ま＋句，壱＝1，…，α，プ＝1，…，m五  

において，凹性仮説  

H：〃症2－2〃汗1＋糀≦0， 壱＝1，…，α－2  

に対する線形maxmin検定を考える．すなわち，総実験数几を与えられたものとして乃盲の最  

適配分を考える・仮説Hは凸錐をなし，そのα－2個のコーナーベクトルmた（た＝1，…，α－2）  

の第ブ要素はCkを規準化定数として  

ほ琵  

で与えられる．ただし，  

－た－1＋ブリた＋（た－ブ＋1）㍊た），j≦た；  

－た－1＋ブuた），  ゴ≧た＋1；  

α（α－1）  3α－2た－1  
）忙  視た＝－  

た（た＋1）’  α＋1  

である．すなわち，mたはた点を境とするスロープ変化モデルを形成するという特徴がある  

（HirotsuandMarumo，2002）．ここで，HirotsuandHerzberg（1987）に従い，線形検定を  

（写入脚た）′爛  
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と表すと，凹性仮説∬に対するmaxmin検定は，コーナ｝ベクトルmた（た＝1，．‥，α－2）  
に対する線形maxmin検定に帰着する・ただし，N＝diag（∨句），Q／はVar（N伽）∝I  
となるような（α－2）×α直交行列，宙は観測値平均ベクトル，そして入たはLagrange未定  
係数である．このとき，両端にm／4，中央にれ／2を配分するのが最適となるが，その最小  

検出力を最大に保ったまま，その他の水準にどのくらいの実験数を割り振れるかが問題であ  
る．その解は，最小検出力を与えるLFCがαの備によって推移することからαの値によっ  

て異なるが，このたび一般のαについて解が得られたので報告する．   

3 主要な結果   

3．1 Least Favorable Case  

対立仮説mたに対する線形maxmin検定の非心度を7たとすると，以下に述べるようにLFC  
（下線）が推移する．α小の間は不規則だが，α≧24では規則性が成り立つ．  

（1） α＜16： 71＜72＜73＜Ⅵく75＜…  
（2） α＝17： 71＞72＜73＜74く75＜…   
（3）18≦α≦20：71＞石＞迎＜Ⅵ＜Ⅶ＜…  

（4）21≦α≦23：71＞Ⅵ＞竹＞蟄＜Ⅵ＜・■・  
（5）α≧24で非心度はた＝α／4－1で最小値をとり，その両側で単調増大   

3．2 maxmin計画  

maxmin計画はαの値にかかわらず両端にm／4のサンプルを配分する・7た（た＝1，2，…，［（α－  
1）／2］）は次式で与えられる：  

7た＝妄動視た中一孟｛れ＋（た司れ2ト＋ヰml＝几／4・  

ここで残り几／2のサンプルは，「眈がLFCの7を下回らない範囲で対称に配分される．な  
お，た＝1以外のgがLFCのな場合は2≦た≦Jの水準にサンプルは配分されない，つま  
りれた＝0である．これにより，実際にどの程度中間の水準にサンプルを割り振れるかの具  
体例は当日示す．  

Refbrences   

［1】Hirotsu，C・（2002），Onanoptimaldesign払ranisotonicinfbrence．］．Siaii＄i．Plannin9  

α乃d叫re乃Ce，102，205－213．  

［2］Hirotsu，C・andHerzberg，A．M．（1987）．Optimala1locationofobservationsforinfer－  

enceonkorderednormalpopulationmeans．AustralianJ．Statist．，29，151－165．  

【3】Hirotsu，C・andMarumo，K．（2002）．Changepointanalysisasamethodforisotomic   

inference・ScandinavianJ．Statist．，29，125－138．  
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ASYMPTOTIC EXPANSION FORMULA FOR THE OC－FUNCTION OF THE  

MOI〕IFIED＾pTESTIN THE MULTIVARIATE ANALYSIS OF VARIANCE  
－PRACT工CAL PREC工SION AND EFECTIVE SAMPLE S工ZE－  

Minoru SIOTANI（Science University of Tokyo）  

ToshiyaIWASⅡITA（MeiseiUniversity）  

TakashiSEO（Science University of Tokyo）   

1． The Modified＾－Test andits OC－Function  

工n theanalysis oflinearmodelor regressiontnodel，themodified A一亡estis based  

Onthecriterion   

w＝－（n一与（p一雨刷logA，A＝lv。l′lvb＋Ⅴ。l  

血ereVhispxpdispersionmatrixduetohypothesis，WrbWp（m，∑，n）whichisnoncen－  
tralWishart distribution with m d．f．，nOnCentrality matrix n and covariance m孔trix  

∑；Vispxp dispersionmatrixdue to error，Whichis distributedindependen亡Iyof  

VhaCCOrdingtothecen亡ralWishartdistributionW（n，∑）・HypothesisisⅡ：n＝0・  
p  

The opera亡ing characteristic（OC）functionis defined by  

qE≡qE（p，m，叩，n）≡？r拍≦w（α）ln）＝トPowerねnc亡土on  

血ereW（α）istheupper100α冤point ofW・No exact fornula of QEforexecutingnun－  
tnericalworkisavailabie．   

The following asymptOtic expansion formula for QE Canbe obtained fromthe for－  

nula for the nonnulldistribution ofW givenby Sugiura＆Fujikoshi［Amn．Math．Sta亡ist・  

Vol．40，942－952，1969】：   

・0（Vう  QA…qA（p・m，n；a，n）＝G孟，＋去亘a；G：p．2i・嘉i蔓。b…GL，・2i i＝1  
wherev＝n一書（p－m＋l），G；…G芸（W（α）”2）is亡hevalueofnoncentralx2－distribution  

withfd・f・andnoncentralityparameteru2：trneValuatedatx2＝W（α）anda；，b；are  

givenin Sugiura＆Fujikoshi（1969），Which are dependent on p，m and  

S・－trn］＝e・‥＋0］，8≧0≧‥・≧O arelatentrootsofn・TheOC．fun‾  
］ p  

CtionsQEandQAd占pehd占nthenoncentralitynatrixn throughS 
j・  

2．Aimof屯he・Problem   

（1）TosetupaReferenceDomainDofParameters（p，皿，n，u），0VerWhichQASerVeS  

as the OC－funCtion of the test；（2）To construct an approximate11PPerbound U≡U（p，  

m，叩，n）ontheabsoluteerrorofQA：Y≡Y（p，恥n；α，n）≡LiQA－QEIsuchthat，for  

glVenα  

Y 毛 U for （p，m，n；n）e D  

where syhbol一一AミB一一is therelaxiationof一一A≦B‖and readi亡YAislessthanor  

approximately equalto B．．（3）To give the users a usefulbut simple fomla by  
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which they can determine an effec亡ive sa皿ple size satisfying a requirement on the pre－  

CIsionof qA・  

3． Results and Cotnnents for their Derivation  

Ⅱain works were done numerica，11y and experiTnentally along our previoustpapers  

【siotani，工washita＆Seo：Amer．J．Math・Hanag．Sci．，15，215－237，1995；J．Japan Statii－  

st．soc．，28，135～152，1998］Readers should refer t：hem．   

3．1Reference Dona．in D of ParaLmeterS（p，m，M，LO）：M＝n－p＋1is usedinstead of n．  

（a）2 ≦ p ≦ m ≦12，  

（も）0≦ 山≦ 6，  

（c）Hinlmum values M of班： O  

See the Tablein the right side．   
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3・2 Exper土men亡aluppe甘b】OlmdonY（αと0．0う）¢   

0・83107pm乃239ml・22437比－1・93142 5  
UⅢ＝  
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2    3    4    5   6    7    8   9   10  11  

ンIn  

Co皿皿entS：Stepsねrthecons比uctlonofUEXP Or咤アareaS如1lows：（1）Tosetafunc－  

fomofU・（2）・To estimatetheconstantsinvolvedinthefunctionalfornby themethod  
Ofleastsquare＄basedon亡hedataset（Yr：鞍，㌔，Hr，ur：r＝1，2，‥・132）；Y・r鵬rec肘  

putedbycarryingoTtthehnteCarlos血IationoflargescaleforQE・Forth色Choice  
Ofparameterpoints（pr，mr，Mr，隼），ref旺tO Siotani，工vashltaふSeo（1995，1998）・（3）  

Tochecktheeffectiveness of the constmctedupperboundbased on the血tausedplus  
additionaldata not usedin the construction．   

3・3 Rela七ion between Effective Sample Size and Precision of QA：  
S11PPOSe WeWishI七・O knowan effec七ive sample size n or M＝n－P＋1satis－  

fy土ngYミロm≦Y Or Y太ミロ㌫≦logY foragivensmallpos出veYandgivenp，n・  

Vslng tbe fon肌止aein3，2，We Oもtain（α＝0．05）  

logH≧1 Or班；nl叶1≧㌔＝eXp（Lp，m，Y）ねrallvaluesofu・  
p，勘Y   

Where  

L ＝－・0・095柁一 ＋0・38955logp・0・63392logu・  
p，瑚 

工favalueofuisfixed，Webave   

H≧㌔（山）三・exp‡1 （u））いWherel （u））＝1 －0・1456抽－3・83526）2・  
p，m，Y p，瑚 p，m，Y  

4．AnApplica・tion．工f the11Ser＄Wish to designthe皿Odified＾－teStbydeternining a  

Samplesizesati＄fylng therequlrenent；α＝0川5，Wbeneve…≧uo，甘：n＝Osbouldもe  
rejectedvitbaprobabilitygreater thanorequaltoaglvenvalue㌔；iseasilyand  
SafelyexcutedwithQAfunctionorQA－CurVeWiththedomainandprecisiongivenabove・  
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超高分子ポリエチレン多孔質体の焼結条件の最適化  

日栄電工（株）金子輿道  

1． はじめに、   

従来から、超高分子ポリエチレン多孔質体は樹脂粉末の焼結により製造されている。この多孔  

質体は焼結工程を経て通気性透湿性などの特徴をいかした多くの加工品として生産販売されてい  

る。しかしながら、製造開始し以来、約10年にわたり成形体の密度バラツキに起因する、歩留  

低下、外観などの潜在的不具合に悩まされ続けてきた。   

今回、基本機能を用いた技術開発という視点から焼結工程の工程条件を再設計する事により、  

長年の潜在的な悩みを一挙に解決することを目的として本研究に着手した。  

2．製造方法と基本機能  
2．1製造方法   

本焼結工程で使用される焼結炉は一般的な装置であるため省略する。一定の容器に粉末状の超  

高分子ポリエチレンをいれ容器の上部に重りを置くことで加圧しながら焼結する。   

叩一般に焼結に関して、金属粒子に関して種々の理論や実験式が提案されている。これらを要約  

すると焼結は2段階のステップを経て行われる。まず第一段階では急速に収縮が起こる。この段  

階では連続孔が存在している。続いてゆっくりと空隙が周囲からの収縮圧によりつぶされていき、  

細孔化していく。粉末状の超高分子ポリエチレンにおいても同様なプロセスが予想される。  
2．2 基本機能   

焼結工程の目的は、望む比重にし、しかもその比重をブロック全域にわたり均一にすることで  
ある。「比重が均一」と言うことは、ブロックのどの部分からサンプリングしても、その重量と体  

積は比例するということである。即ち、（1）式が成り立つことが基本機能である。  

体積＝β×重量  （1）  但し、βは比例定数。   
今回は、比重が大きい方が望ましいため、各々の逆数をとり、（2）式を基本機能とした。   

（1／体積）＝β×（1／重量）   （2）  

3．要因の選定と割付  
3．1要因の選定  

（1）信号因子   

入力信号は、ブロック重量の逆数とした。仕込量を 500，1000，2000g 3水準変化して焼結した。  

焼結後50℃で24時間乾燥後重量を測定した。実際は焼結後バリなどがひどく、それを取り除  

いて重量を測定したためを仕込量より軽くなっている。出力信号であるブロック体積の逆数は水  
置換法で求めた。  

（2）誤差因子  

誤差因子として原料樹脂を取り上げた。具体的には、Pl単独（以下Plと表す）とPl，P2の  

混合物（特定製品用の配合であり、以下TOKと表す）とした。  

（3）制御因子と割付   

制御因子は影響が大きいと予想されている、H2速度（昇温速度）、粉末にかける圧力（荷重）、  
昇温過程の途中に降温過程を入れる事等を考慮して、下記の制御因子と水準を検討した。制御因  
子は直交表L18に割り付けた。  

4．実験方法と実験結果  
4．1実験方法   
実験には内径約150mmの円筒形の焼結用金型を使用した。樹脂を充填後金属製の重りを乗せ、焼  
結炉に入れ，焼結パターンに従って焼結した。仕込量500，1000，2000g の3種、  

樹脂の配合2種類（TOK，Pl）合計6種類の金型を同時に焼結した。  

4．2 実験結果：省略  
5．SN比の計算 前述したように、基本機能を   

（1／体積）＝β×（1／重量） とし、データ変換し下記の計算を行った。  
5．1計算方法  

y＝ β×〝において、y：1／体積  〟：l／重量  β：比例定数 とする。  
S胱ヒ（〝）は、各々次式で示される。  

㌍1。1。g 
耳妾如  
VN  
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5．2 計算結果：SN比と感度の計算結果を省略する。  

6．要因効果図と最適条件   

昇温速度を小さくすればSN比が大きくなる。さらに実験範囲より遅くすることで、よりSN比  
を大きく（均一化）出来ることも示唆している。感度の要因効果図からは、比重を大きくするに  
は、焼結時間を長く、焼結温度を高くするのが有効である。意外な結果だが、検討範囲内では荷  
重を変化しても比重にはあまり影響ないことが判った。供熱方法の差もあまり大きくはなかった。  
成形容器の熱容量が大きく、自然冷却では思ったはど温度が低下しないためと思われる。   
選択した最適条件を◎印で示す。断熱材の効果は余り差がないので、作業性を考慮して断熱  
材なしを選択した。焼結時間は、感度（比重を大きくしたい）と後述する焼結度を優先して1時  
間を採用した。  

表3 推定及び確認実験結果  

SN 比  感 度  

推 定  確認結  推 定  確認結果   

最適条件  41．0  3臥5  －2．84  －3．30   

現行条件  24．8  －3．63   

利 得  13．7  0．3   

12123121 3  
3
 
 

1
 
 

ワ 望  荷  

重 歪豊  

断
熱
材
 
 

（Kg）  （Oc）（分）（Oc／m叫  

図3 SN比の要因効果図  

7．確認実験   

図3の最適条件で、前述した方法と同様に成形し、重量と体積を測定した。推定値と確認実験  
結果を比較するとSN比、感度ともに再現性がとれている。表3   

8．製品での確認   
以上にして得られた最適条件により、各種製品の製造に適用した結果、いずれもバラツキが小  
さくなった。  

9、まとめ  

今回の品質工学に適用により、長期間に渡る潜在的な品質問題を一挙に解決することが出来た。   

（尚、今回の研究集会においてご指摘頂いた、信号の直交性の考察を行なった上で品質工学会  

誌の投稿予定である。）  
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● EfBciency臨ctorofSplit－Plo七DeslgnS  

岐阜県立看護大学 小揮 和弘  

大阪府立大・工  柴木 進二   

2つの要因AとCがあり，各要因は机，γ2個の処理（水準）をもつもの  

とする．また，わ個のブロックがあり，各ブロックはた1個のwIlOleplotに  

分割され，各wholeplotはk2個のsubplotに分割されていて，要因Aの処  

理がwholeplotに対して施され，要因Cの処理がsubplotに対して施され  

るものとする．ただし，1つのブロックにおいては，要因Cの同じた2個の  

処理が各wholeplotのsubplotに施される．このようなdesignをsplit－Plot  

designと呼び，ここでは，kl＜Vl，k2＜v2であるiIICOmpletesplit－Plot  

design（ISPD）を考え，各要因の処理の組合せAwq（w＝1，2，…，1）1；j＝  

1，2，…，′U2）を含むブロック数は一定（γ）とする・   

ISPDの線形モデルとして，処理効果が母数であり，ブロック効果，Whole－  

plot効果，Subplot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）各ブロックのwholeplotの  

無作為イヒ，（3）各ブロックにおける各wholeplotのsubplotの無作為化，を  

考える．豆番目の処理効果乃を  

笥＝〃＋αl〟＋¶＋（叩）可，豆＝（∽－ 1）℃2＋ノ，   

（ぴ＝1，2，‥．湖再＝1，2，…，〃2）とする・ただし，〃は一般平均，αⅧは  

んの主効果，¶はqの主効果，（α7）可はんとqの交互作用効果であ  

る．Multistratumanalysisにおいて，これら処理効果の対比を推定する  

とき，ISPDでは，（Ⅰ）inter－blockstratum，（II）inter－Wholeplotstratum，  

（III）intra－unitstratumの3つのstrataが重要となる・各stratuInの情報  

行列Al，A2，A3は   

Al＝叫一 Jγ1γ2，A2＝端昭一嘲   
A3＝rI机γ2一賎現  

によって与えられ，Af／r（f＝1，2，3）の固有値をISPDのstratume乱  

Ciencyfactor（cf．HoutmanandSpeed（1983））と呼ぶ・ここで，  

は，処理の組合せとブロック，処理の組合せとwholeplotの接合行列であ  

り，Imはれ次の単位行列，Jnは成分がすべて1のmx㍑の行列である．  
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本報告では，ISPDを構成するために，SquarelatticedesignとrectaIト  

gularlatticedesignを用いる・Rectangularlatticedesignをwholeplotの  

処理計画，Squarelatticedesignをsubplotの処理計画に対応させ，それ  

らのsemトKronecker積（cf．Mejza，KurikiandM毎za（2001））によって構  

成されるISPDヱ）を考える．このとき，  

机＝β1（β1～1），U2＝菰た1＝β1－1，た2＝＝β2，  

わ＝β1βげ，r≦min（β1，β2＋1‡  

であり，次の定理が得られる．   

定理1．Ⅳ1Ⅳiは固有値γ（β1－1）β2，β1β2，（β1－1）β2，（51－γ）52，0をも  

ち，その重複度は1，（r－1）（β1－1），rβ1（β2－1），β1－1，占1β茎（β1－1）－  

（r（β1－1）（β2－1）＋1）である・  

定理2．悔梢は固有値γ52，52，0をもち，その重複度は緑51柵1），rβ1（β1－  

1）（β2－1），β1（β1－1）（β2－1）（占2…r十1）である・  

定理3．かはタemeγⅦggyわαね柁Cedである・   

これらの定理から表1のstratume伍ciencyfactorが求められる．  

表1：Stratume瓜ciencyfactor  

A   （γ－1）（β1－1）   
β1  1－ 

（β1－1）γ   （ぶ11）γ  

止ニL 
β1－1   ト 

（β1－1）γ   （r  

（β1－1）（β1－γ）－1  

C   γ（β2－1）   1一三  
γ  

β…－γ（52－1）－1  

AxCCC γ（β1岬1）（β2－1）  1一旦  γ  
γ  

γ51（β1－2）（52－1）  1－‡  
γ  

（β1（β1－1ト1‡（β…－γ（s2－1）－1）  

ある2つの計画により構成されるISBDのstratume伍ciencyfactorが与  

えられているならば，同様の2つの計画により構成されるISPDのstratum  

e氏ciencyfactorを求めることができる．しかし，逆にISPDからISBDの  

stratume伍ciencyfactorを求められるとは限らず，ISPDでのみstratum  

efhciency払ctorを得ることができるISPDは本報告が初めてである・  
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GD・OPTIMALBALANCEDFRACTIONAL2mFACTORIALDEStGNS  
O野鼠ESOLUTIONR＊（棋〉】3）  

MasahideKUWADA（HiTVS71imaUniversioT）  

Ⅵ）SIlifumiHYODO（0払yamaUniversio・qf◆Science）  

Dt）IlgHAN（〟血∫肋7αUわ涙r∫ゆ）  

Weconsiderafractiona12mfactorialdesigllTwithNassemblies，Wherethcfouトhctora11dhigher－Order  

interactionsareassumedtobenegligible．Tnevect（）rOfthe γ～factorialeffectsnottobe11eg］igibleistllen  

givenby o’＝（釘；仇’；q’；昆’），Wherelろ＝1＋m＋m（m－1）／2＋m（′′卜1）（m－2）／6and8‘’＝（OqJl≦Jl＜・・・＜E。≦ml  

（0≦u5；3）．Undcrthesesituati（）llS，theordinarylinearmodelisgivenby  

∫（㌻）＝gr㊤＋gr，  

Whercy（T），ETandeTareaVeCt（）r（）fN（）bservations，thcdesignmatrixofsi∠eNxvlandaIlerr（）rVeCl（）r  

withmear10Nandc（）VariaIICe rT2ん，reSPCCtively・「meIIOrmalequationsf（）reStimatiI唱OareglVenby  

〟ro＝gr’ブ（r），  
Where M，（＝gT’ET）islheinf（）rmationmalrixoforder γ，・   

De爪niti（）ml・Whenthe（ど＋1）－factorandhigheトOrderinteractionsareassumedt（）benegligib】e，  

（Ⅰ）ifa11the factorialeLTects from thep－factorinteracti（）nS t（）the btf）－factor oIICS are eStimable，then a   

designissaidt（）beofresolutionR（bp十1，…Ptf†lf），WhereO≦P≦Ptf’≦C．Especial］ywhenp＝Oand  

Ptf＝［，itisofreso）ution2f＋1，andwhenp＝00rlandptfkC－1，itisofresolution2P，  

（ⅠⅠ）ifatJeastthefactorialeffectsfr（）mtheq－hcIorinteractionslolhe（q＋g）－factor（）nCSareeSlinlable，thena  

desjgnissaidtobeofresolutionR＋（（q．q十l，…、qtglJf），WhereO≦q≦q＋g≦P．  

LetTbea2m－BFFdesignderivedfr（）manSA（m；（ん〉）．ncntheinformatioIlmatrixMTisgivenby  

33m叫〟ル） 33m叫u．v）   

〟r＝荒島見γ仙β三“■∨’＝見易見好芸刑畔V’ ，  

γ－＝急か－1）ク（批ごこiか∫forO≦f≦6，  
β川  

forO≦〟≦V≦3－ザandO≦β≦3），  
ポ”（＝ポ■り＝易γv小包Zム雲†岬十V’  

where  

（“言β）（：二肝【“言β＋占）  

ヱム：V）＝ゑ（－1）α▼ふ  （爪こごJβ）（：二針（ソ‾芸＋あ）f（｝ー卿   

ByusingthealgebraicstruCtureOftheTMDPBassociationscheme，lheM，isisomorphiclo＝ポyl［（＝Kb，  

Say）oforder（4－β）forO≦β≦3・   

Pmposition・エビJr占e〟／才SA（椚；（ん〉）・侮′＝aI止（梅〉＝rβ（0≦β≦3）げ〟J7doゆ≠〃〟∫JJ‘βげタカe飯d血∫  

ん（β≦f≦∽「β）β化′‡0′王Zど柑α′‡d入ノU≠f；β≦J≦∽－β）〟佗αJJzビ用，祓だrerβ＜4ザ・血dげra止（梅）＝rβ  

（≦4－ザ），血′王〟ほβr∫けβ和昭α′～dcoJ〟椚那げ梅α佗Jよ′王紺′一かi〃d甲ピタ‡血‡∫・  

Aparametricfunctio11Co ofoisestimableforaknownmatrixCoforderヽ勺ifandonlyifthereexisIs  

amatrixXoforderlろSuChthatXMT＝C・IfCoisestimable，thenwehavel血r［Co］＝け2xM，X．   

Theorem・エビJrみeαJ－SA（椚；（ん〉）w抽〃くⅥの王dm≧6．乃e′王  

（Ⅰ）rf∫げ化∫OJ血0〃R（（0，1，2）l3い．ビ．，化∫0加わ〃VI，げαJZ如ゆげoJばげ血β770W加g励んね：  
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（i）ん＋A加≠0，ん≠0（結抽，2′卜1）α′7dÅ∫＝0ぴ≠f；2≦ノ≦2〃－2），W毎化椚＝2J‡，  

（ii）ん＋ん≠0，ん≠0（た1，2，m－2）β′‡dÅj＝0ぐ≠∫；3≦ノ≦m－り，Or血co〝甲～ビ∽e勅  

（iii）ん≧0，ん≠0（た1，2，研一2，椚－1），ん≧0α′Zd入∫＝0（3≦ノ≦椚－3）ル如才一ビ〝1≧7，  

（iv）ん≠0（た1，3，5）α′dÅj＝0（メ≠よ；0≦ノ≦6），祓e′■e沼＝6，  

（v）ん≠0（た0，2，4，6）α〃dÅj＝0ぴ≠～；1≦ノ≦5），W如′e刑＝6，  

（ⅠⅠ）r由げ′闇0加わ〃R（（0，1）l3けαJ一山可再柏眠叶血ゆ血涙閲加鳳‥  

（i）ん＋ん≠0，ん≠0（た1動卿－1；3ざP（≠沼／2）≦椚－3）α′エdÅJ＝0（／≠∫；2≦ノ≦椚－2）ル如re椚≧7，  

（ii）ん≠0（た0，1，柁＋1，加＋1）β〝dÅ∫＝0（′≠f；2≦ノ≦2′り，W如′e椚＝2〃＋1，Or血co′叩～研椚才／，  

（iii）ん＋ん≠0，ん≠0（た1，2，椚－1）α〃dÅノ＝0（3≦ノ≦m－2），〝如α明症靴咄  

（ⅠⅠⅠ）加代ゐど∫〝βJα血〟ぬ励げ′e∫0加わ月R（†1，2）靂3），とビリrビ∫0山血J‡VI，  

（ⅠⅤ）rえー呼rだ∫8わ〟わ乃R（（川3げβ〃doゆげoJ‡どげ血βJJow玩g力♂旭：  

（i）ん≠0（た1，2，7）α′ZdÅJ＝0ひ≠f；0≦ノ≦9）ル厄rem＝9，Or血co叩Jピm血，  

（ii）ん≠0（た1，2，5）朗dん＝0ぴ≠f；0≦ノ≦6），Wカe柁椚＝6，βr如co′叩Jだme眈   

LeK；＝PK＃’andR：＝K；（1≦γ≦3），WhereP＝diag［ （冒一三）；h］，andfurlhcrlet  

嘉（α）＝ん  ifdel（垢）≠0，ズ√（α）＝ち  ifdel（埠）≠（），  

diag［1；gFO毎）；g㌘b）】ifrank（K：〉＝3，  diag［1；g…J毎）】ifra11k（K；〉＝2，  

嘉（α）＝ち  ifdet（垢）≠0，  嘉（α）＝1  if垢≠0，  

g2D毎）ifrank（K：〉＝1，  Vanish if K；＝0，  

Whereifrank（垢）＝3，  

g㌘伍）＝1  ifα＝0， g㌘毎）＝1  ifα＝仇  

1／（1＋lw。l）  ifα＝1，  1／（1＋lwムl） ifα＝1，  

1／√こ石評ifα＝2，  1十恒。）2 ifα＝2，   

andifrank‡K；）＝3－γ（1≦γ≦2），  

gチγ一Lγ毎）＝1  ifα＝0，  

1／（1＋Iw，け ifα＝1，  

1十帥γ）2 ifα＝2・   

Let K；bethematricesgivenbythefirstrβrOWSandcolurrulSOf KB，Whererank（KL〉＝rβ≧1forO  

≦β≦3・rmenthecovariancematrixoftheestimatorsofthelinearlyindependentparametricfunctionsin  

Coisisomorphicto（J2kL（α）k；」k；（α）・muSWedenne竹b）asfollows：  

竹b）＝仇［det（来由）町1左右b），）】毎・  

De鍋njtionヱ・LetTbea2m－BFFdesignofresolutionR（（1iJ3）（orR暮（（1）f3））withNassembliesderived  

fromanSA（m；†ん〉）・If竹b）≦r；・kr）forany T’，Whichisa2m－BFFdesignofresolutionR（（1）［3）（（）r  

R．（（1If3））withNassembliesderivedfromanSA（m；（A；）），thenTissaidtobeGDa・OPtimaJ（0≦α≦2）．  

Since x；毎）（0≦β≦3；0≦α≦2）arediagona】andnonsingulanwede伽e Vlh）asfollows：  

Vl伍）＝Hp［deti（意云b）町l左ニk），）‾l）］毎＝Hp［det（Kふi／idet（嘉毎）〉†2］わ・  

Tnenwehave V；毎）＝1／竹b）・Andhence竹伍）≦鴇k）ifandonlyifI宣（α）≧TGb），WhereTland  

T；are2椚－BFFdesignsofresolutionR（（1iJ3）（OrR’（（1）I3））withsamenumberofassembliesderivedfrom  

ansA（m；†ん））andanSA（町㍑〉），reSPeCtively・Using V；b），WeCanObtainGDa－OPtima12m－BFFde－  

signs（）freso】utionRてil‡け）・  
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Furtherresultsonpartiallybalanced血・aCtiona12ml＋m2factorialdesigns  
ofresolutionIV  

Subir Ghosh（Univ．California）  

莱田 正秀 （広島大・総合科学）  

兵頭 義史 （岡山理大・理，国際自然研） ′   

単純部分均斉配列Sf）BA（”11＋”－2；‡入il五。））（i・e．PBA（〃，ml＋…コ12，γ柁1＋川・2；（人ゴ1f。川から得ら  

れる2＝1＋川コー PBFF計画Tを考える・ただし，3因子以上の高次交互作用は無視可能とし，れ11，r‖・2≧2  

とする・このとき，rに基づく線形模型は，どb（r）］＝且γ0，＼加［即（‘r）］＝JりⅣで与えられる．ただし，  

〃（r）：〃×1観測値ベクトル，勒‥Ⅳ×レ（押11，m2）計画行列，0＝（叫，．）；01。；0ム1；0ち。；叫，2；叫1）′＝  

2一因子交互作用までの中一1，〃も2）×1要因効果ベクトル，可ml，γm2）＝1＋ml＋川セ＋（丁”1‡一丁lヱ）である・  

ETⅣIDPBアソシエーション代数別＝［瑠忠項1上’2） ］の性質を用いて，情報行列几項＝g拘）は，  

〃r＝∑腑∑町12∑軌堵昌：仙境誓ご＋柚＋榊1＋βl刷」）  

で与えられ，次のブロック対角行列に相似となる：  

‘声川  ¢＝1  ¢訓  如コ  ¢ll  

〔1ia・g（〟（）U；〟川，・，〟1り；〟01，‥・，〟01；〟2し），・t，吉訓；〟鮎‥・，〟〔12；〟11，・■・，〟11）  

ただし，¢佃＝（（㌃ト（㌫リ〉抽ト（β：封）で，指標ん1ブコのある線形式を要素とする実対称行  
列塙満（＝輯昌…仙】）（β1β2＝00，10，01，20（ml≧4），02（押も2≧4），11）は，  

軌＝ 

〈 

㈲胤胤胡1β瑞）′  

で与えられる・ここに〃（伽ブコ）≡伸1諭＝人五1i2≠0，βん≦よた≦〃－′ん－β力（ん＝1，2）），ββ1βコ：（mll，打12）  

のある関数を対角要素にもつ対角行列，‰2：非零指標入イユふ1甘ど占1β2 の添字（侃β。，鯨β。）のある関数を要  

素とする行列，β昌硯‥非零指標入殊。。訂右1β2 のある正値関数を対角要素にもつ対角行列である・  

実対称行列工鋸。＝［‘′昌：3：仙】（β1β2＝00，10，01，20（”11≧4），02（”～・2≧4），11）を次式で定義する：  

ェβ1βコ＝ 

〈軌㌘1β2‡芸‡雲：芸；ミ≡冨ミ  

ニのとき，rank（垢1β2（Jl，…，り）＝rank（ムβ1β2（ま1，・，り）が成り立っ・ただし，  

一Y（～1，…，り（壱1＜…＜り‥方の盲1，…，哀7・行，ゴ1，■，五r列からなる㍗×T－部分行列である．   

本報告では，ETMDPBアソシエーション代数の性質および行列方程式を用いて，次の（A）～（E）にお  

ける要因効果ベクトルが推定可能となる分解能Il′の2n11中一－2－ PBFF計画の行列エβ1′ヲコによる特徴付け  

およびそれらの例示を行った：   

（A）OA≡（0乙。；叫。；0乙1；0ち。；0乙2）′   

（B）OB≡（0乙。；叫。；8らl；0ち。；叫1）′（or岬ら。；叫。；0乙1：0乙2；叫1）′）   

（C）OC≡（0乙（〕；叫。；0乙1；0ち。）′（or（0乙。；叫。；0ら1；0こ，2）） ノ  

（D）OD≡（0乙。；Oi。；0ら1；叫1）′   

（E）OE≡（0ら。；叫。；現1）′  

（A）の場合   

定理10A≡（0ら。；叫。；現1；8ち〔，；0も2）′‥推定可能⇔玩。（＝で2呂，00）≠0（勒≧軋  
ん】2（＝ど呂呈・m｝）≠0（川・コ≧4）および次の条件（Ⅰ）または（ⅠⅠ）が成り立つ‥  

（り（1et（ん）（〕）≠0の場合  

（i）det・（エ川）≠Uのとき   

（a川et（ム。1）≠0のときエ11（＝g冒冒，00）＝0   
（b）det（L。1）＝0のときml＝2nl（nl≧1）．det．（L鋸11））≠0，e去2，1O＝0  
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（ii）det（L川）＝0のときm2＝2n2（n，≧1），det（Lh（11））≠0，e冒吉・01＝0，det（Lol）≠0  
（叫det（ム。0）＝0の場合   

ml＝2nl（nl≧1），m2＝27凰2（1L2≧1），det（Lh（11））≠町鶴1l＝0，det（LlO）≠0，det（Lol）≠0  

ただしエ鋸11）‥エ。。の最初の5×5部分行列；埼（11）‥⊥1Uの最初の2×2（”11≧3），1×1（mJl＝2）；  

⊥鋸11）：エリlの最初の2×2（”12≧3），1×1（m－2＝2）  

［注意］ある椚2（＝00，10，01，11）に対して，det（ん，1り。）≠0＝⇒瑠甘11）011も推定可能となる・  

ただし裾誓‡α2柚）：璃寵恥抽）の 
恒1α2）×叫巌）部分行列（m（α1α2）＝（ごニ）（芸））   

例1rをSPBA（2＋2；i入。。＝入01＝入。2＝Å11＝入20＝入22＝1，入10＝入12＝入21＝0））とする・  

このとき，  
］
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det（エ10）＝O  det（エ01）＝4  

ム11（＝楷00）＝1  
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det（エ00）＝16777216  

＝⇒det（L。。）≠0，det（Ll。）＝0，鴇（11）（＝e冒呂・00）≠0，e冒吉・01＝0，det（Lol）≠0であるから  

oAは推定可能である．さらにdet（L。。）≠0，det（L。1）≠0，Lll（＝辟00）≠0よりA禦11，11）011，  

漕11，11）811，鳩（11，11）軌1も推定可能となる・  

（B）の場合   

定理2が≡（現。；叫。；0ら1；0ら。；011）′：推定可能⇔det（エ誌）≠0，  

堵（＝堺00）≠0（ml≧4），硯（＝楷00）≠0および次の条件（Ⅰ）または（ⅠⅠ）が成り立っ‥  

（Ⅰ）det（エ誌）≠0の場合  

（i）det（堵）≠0のときm2≧4，ヱ鳥（ニゼ呂≡，00）＝0  

（ii）det（LPl）＝0のときm2＝2n2（n2≧2），detr（硯（11））≠0，朴01＝0  

（ⅠⅠ）det（堵）＝0の場合   

m2＝ka（k2≧2），det（鴇（11））≠0，e呂岩，02＝0，det（堵）≠0  

ただし上誌（11）：上誌の最初の5×5部分行列；鴇（11）‥堵の最初の2×2（m2≧3）   

例2rをSPBA（2＋4；iÅ03＝入11＝Å13＝入21＝入23＝1，入00＝入01＝入02＝人04＝Å10＝Å12＝  

入14＝Å20＝Å22＝入24＝0））とする・このとき，  

［  

5 －2 －2 2 －4 0   

－2 12 －4 －4 －8 0   

－2 －4 20 －4 －8 0   

2 －4 鵬4 20 －8 0   

－4 －8 －8 －8 48 0   

0  0  0  0  0  0  

2 0  

0 8  
堵＝  

det（鴇）＝16  
ム誌＝  
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－
 
 

d。t（L％）＝0，det（L％（11））＝262144  det（LR）＝960   

桟（＝瑠－00）＝0，堵（＝g冒冒，00）＝2  

＝⇒det（鴇）＝0，det（L％（11））≠0，e呂喜702＝0，det（L％）≠0，det（La）neqO，堵（＝瑠一00）≠0  
であるからOBは推定可能である．さらにde七（硯）≠0より碓（02・02）0。2も推定可能となる・  

（C）～（E）の場合に関する定理および例については省略する・  
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A一最適一部実施要因計画のシミュレーションによる検証  

神戸市立工業高専  末次武明  

神戸大学発達科学部  白倉曙弘   

1．はじめに   

次のような線形モデルを考える．  

y＝且β＋e，V（e）＝J2JⅣ  

ここで、〝＝1小¶・＋ぐ芸）とすると、y（Ⅳ×1）は観測値ベクトル、β（〝×1）は2因子交互作用まで  

の未知母数ベクトル、ガ（〃×〝）はそれに対する計画行列、e（〃×1）は誤差ベクトル、J2は誤差分  

散、玩は大きさⅣの単位行列である．   

∂をβの最良線形不偏推定量、〃＝ガ′βで且すは正則であるとすると、  

t∂一列2＝e′且財‾2β′e  

ゆ＝e′且M‾2β′eとするとき、各計画で、誤差を考えてシミュレーションによってゆの値を比べるこ  

とと、traCe（M‾1）（A－OPtimality）を比較してみる。  

2．方法   

ゆの計算で主要な部分である爪オ‾2を計算するとき、BA（OA）のときには、計算の精度と速度を高  

めるために、次のような尤α（Sllirakura，T．（1993）参照）の性質を利用している。   

Mの成分（70～74）は、指数伽～〃4から導かれ、さらに、〟は、対称行列尤β（β＝0，1，2）で  

表現される。  

定理1強さ4の餌から導かれる分解能5の計画に対して、〟‾2は忙言2（β＝0，1，2）で表現される0   

したがって、〟－2の要素γg・J）は、ぷ百2の要素亀を用いて、表される0   

但し、BAでない計画の場合は、βから、直接財－2を出して、計算している。   

2つの計画の比較をするには、それぞれに〃（0，1）に従う適った誤差を与えて、ゆの値を比較し、  

値の小さい方がよいとして、その回数を敢えている。   

以下の結果では、Ⅳ＝32，T乃＝6の場合だけを挙げている。計算は基本的に100万回の繰り返しを  

行っている。   

3．主な結果  

3．10Aどうしの比較  

例1）次のOA（32，6，4；1）（trace（M－1）＝0．6875）を考える。但し、n（6，k）はweight（1の個数）がk  

である処理組合せの集合とする。  

OAl：n（6，1）＋n（6，3）十n（6，5）  

OA2：n（6，0）＋n（6，2）＋n（6，4）＋n（6，6）  

0ノ1（16，5，4；1）  

OA（16，5，4；1）  

比較結果（計画1の方が良かった割合）  

計画1一計画2  

OAl－OA2  

0A3－0ノ12  

0Al－OA3  

0．499608  

0．500254  

0．499859   
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［結論］OAどうしの比較では、¢の値には、差がない。  

3．20AとBA，BAどうしの比較  

例2）次のような〃＝32，m＝6，強さ4のBAを考える。  

BAl：BA（32，6，4，‡3，2，2，2，1））（trace（M‾1）＝0・7250）  

BA2：BA（32，6，4，‡4，2，2，1，4））（trace（M‾1）＝0・9179）  

BA3：BA（32，6，4，†5，2，l，2，5））（trace（M‾1）＝0・9495）  

BA4：BA（32，6，4，i4，2，1，2，6））（trace（〟‾1）＝0・9510）   

・OAlとの比較、BAどうしの比較結果  

但し、以下の「traceの差」では、符号を逆にしている。  

計画1一計画2  割合  traceの差   

OAl－βAl  0．543744  0．0375   

OAl－βA2  0．725632  0，2304   

OAl一月A3  0．757273  0．2620   

月Al－βA2  0．719888  0．1929   

βA2－βA3  0．532147  0．0316   

βA2－βA4  0．534347  0．0331   

月A3－βA4  0．501592  0．0015   

［結論］OAとBA、あるいはBAどうしでは、traCe（M‾1）に見合った差があるようである。  

3．3BA以外の計画との比較  

例4）次のようなBAでない計画と、BA，OAを比較する。   

DESl：BA（30，6，4，‡3，2，2，1，3））＋110000＋000011（trace（M‾1）＝0・8966）   

DES2：BA（22，6，4，（1，2，2，2，1））＋10行（trace（劫∵1）＝0・7965）   

DES3：64行から1つおきに選んだ（七race（〟‾1）＝1．3254）  

計画1一計画2  割合  traceの差   

OAl－β属官1  0．707833  0．2091   

OAl－かβぶ2  0．62274  0．1090   

OAl－上）∬g3  0．87314  0．6421   

βAl一刀属官1  0．668055  0．1716   

βA2－＿Dβ∫1  0．479637  －0．0213   

［結論］BAでない計画と比べても、traCe（〟‾1）に見合った差があるようである。  

4．おわりに   

simulationによってゆの値を比べることと、A－OPtimalityに用いられるもrace（M～1）の違いがよ  

く対応していることが分かった。   

特に、traCe（〟‾1）の差が小さい（0・03程度）ときは、ほとんど差が出てこないことも分かった。  
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